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Die Elektroindustrie muß Schrittmacher des technischen Fortschritts werden und die technische Entwicklung 
der Volkswirtschaft vorantreiben, Diese Aufgabe muß schon in:den ersten Jahren des Siebenjahrplans gelöst werden. Deswegen ' 
haben die Wirtschaftskommissionen des Zentralkomitees der SED und die Leitung des Bereichs Maschinenbau der Staatlichen 
Plankommission beschlossen, Ende März d.J. in Vorbereitung der 9. Tagung des Zentralkomltees der SED eine Konferenz der 
Elektroindustrie durchzuführen. 

In der Vorbereitung dieser Konferenz kommts daraufan, unter Mitwirkung aller Wissenschaftler, Ingenieure, Techniker, Meister 
und Arbeiter der Elektroindstrie eine exakte Analyse des gegenwärtigen Zustandes vorzunehmen, die Ursachen für Mängel und 
Disproportionen zu erkennen und insbesondere solche Maßnahmen und Methoden in einem umfassenden Programm der Elektro- 
industrie zusammenzufassen, die geeignet und notwendig sind, einen schnellen Umschwung in der weiteren Entwicklung auf allen 
Gebieten der Elektroindustrie herbeizuführen. 

In der ersten Etappe der Vorbereitung der Elektro-Konferenz haben 140 leitende Kader der Elektroindustrie in Zusammenarbeitmit 
der Abteilung Maschinenbau des ZK der SED die Thesen für diese Konferenz und einen Entwurf des Programms der Elektroindustrie 
ausgearbeitet. Die Thesen sollen die Grundlage bilden für eine breite Diskussion, in der Hinweise auf weitere Möglichkeiten und 
Maßnahmen gegeben werden sollen, die im Programm der Elektroindustrie berücksichtigt werden müssen. Hier ergibt sich eine 
große Aufgabe für die Organe der Kammer der Technik. 

Besonders der Beitrag der Betriebssektionen und Fachausschüsse soll helfen, dem der Konferenz vorzulegenden Programm- 
entwurf eine solche Qualität geben zu können, daß sich die Diskussion auf der Konferenz schon mehr mit den Problemen 
auseinandersetzen kann, wie die einzelnen Aufgaben und Maßnahmen realisiert werden sollen oder schon in der Zeit der Vor- 
bereitung der Konferenz beispielhaftrealisiertwurden. Um die Konferenz so vorbereiten zu können, istes wichtig, dieHauptprobleme 
zu kennen: ; 

1. Die Hauptkettenglieder der weiteren technischen Entwicklung der Elektroindustrie sind: Weltstand bei Halbleiterbauelementen, 
400 kV-Geräteprogramm, Rundfunk- und Fernsehsenderprogramm einschließlich Farbfernsehen, Erweiterung der Projektierungs- 
kapazität im Elektroanlagenbau, Verbesserung der Technologie und Qualität in der Weißkeramik, Großproduktion bei höchster 
Qualität in der Schwarzkeramik (bes. Ferrite). 

2. Schnelle Erreichung des wissenschaftlich-technischen Höchststandes: Einschätzung des eigenen Entwicklungsstandes an 
Hand eines Systems vergleichbarer technisch-ökonomischer Kennziffern. Eingehende Überprüfung der Pläne, Forschung und 
Entwicklung, um auf jeden Fall sicherzustellen, daß die Zielsetzungen die Erreichung des wissenschaftlich-technischen Höchst- 
standes beinhalten und Spitzenerzeugnisse schnell in die Produktion übergeleitet werden. ; 

3. Die Hauptmethode zur Erreichung des wissenschaftlich-technischen Höchststandes ist die sozialistische Gemeinschafts- 
arbeit: Koordinierter Einsatz aller geistigen Potenzen in unserer Republik, wie siein der KDT, den Arbeitskreisen, den Hochschulen 
und Instituten der Akademie vorhanden sind. Einflußnahme der KDT auf die Organisation der Gemeinschaftsarbeit. Beratung der 
verantwortlichen Wirtschaftsfunktionäre mit den Gremien der KDT, um gemeinsam neue Methoden der Gemeinschaftsarbeit zu 
entwickeln und notwendige Maßnahmen einzuleiten. 

4. Schnelle Einführung einer modernen zweckmäßigen Technologie: Ausgangspunkt ist die radikale Standardisierung und 
Typisierung, der die Konzentration und Spezialisierung der. Produktion folgen. Der Hauptweg dertechnologischen Vervollkommnung 
des Produktionsprozesses besteht in der ständigen Verbesserung und Vereinfachung der einzelnen Produktionsgänge. Ein ent- 
scheidender Hebel ist hier die Rationalisatoren-, Neuerer- und Erfinderbewegung in den Betrieben. 

5. Die Sicherung der ökonomischen Hauptaufgabe erfordert einen hohen technischen Stand der Großproduktion von Konsum- 
gütern: Standardisierte Bauteile bei beschränkter Anzahl der Grundtypen sind Voraussetzung für hochproduktive Fertigungs- 
verfahren und umfassende Kooperation. Einfache Bedienung, hohe Qualität große Lebensdauer und Formschönheit müssen 
charakteristische Merkmale der elektrotechnischen Konsumgüter sein. Durch einen gut organisierten Kunden- und Reparatur- 


dienst muß der ständige Gebrauch der Konsumgüter garantiert sein. ] 
Diese Schwerpunktprobleme müssen in enger Zusammenarbeit der leitenden Wirtschaftsfunktionäre mit den Kollegen des Fach- 


"verbandes Elektrotechnik der KDT vorrangig gelöst werden. Die Betriebssektionen und die Fachausschüsse können in der Vor- 


bereitung der Konferenz der Elektroindustrie einen großen Beitrag zur Lösung dieser Aufgaben leisten, wenn die Werkleitungen 
und VVB-Leitungen es verstehen, die Mitglieder der KDT stets in die Beratung und Bearbeitung dieser Fragen einzubeziehen, um 
solche beispielhafte Taten zu organisieren, wie die Verkürzung der Entwicklungszeit für Einheitstransformatoren um zwei Jahre, 
zu der sich die Kollegen des Transformatoren- und Röntgenwerks Dresden gemeinsam mit dem Institut Prüffeld für Hochleistungs- 


SEhnIKVerguiensst haben: Aus einer Rede des Stellvertreters des Vorsitzenden der Staatlichen Plankommission 


Helmut Wunderlich 
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Der Mittelfrequenztransformator ist als Verbindungsglied zwi- 
schen dem Generator und dem Induktor eines der wichtigsten 
Elemente der Induktionserwärmungsanlage. 

-  Schmelzöfen und große Schmiedeerwärmungsanlagen be- 

E else Induktionsspulen, die durch ihre große Windungszahl 

den direkten Anschluß an den Mittelfrequenzgenerator ge- 
. statten. In der Mehrzahl der Anlagen ist es jedoch erforderlich, 

die Mittelfrequenzenergie hoher Spannung in eine solche niedri- 
ger Spannung umzuwandeln, z.B. beim induktiven Härten, 

' Löten und Schweißen. Die Induktoren für die vorgenannten 

Erwärmungszwecke erfordern zur Erzielung eines großen 

 Energiestaus in der Oberfläche der Werkstücke einen hohen 

Strom, der nur mit entsprechend niedriger Spannung erzielt 

werden kann. 

Der Mittelfrequenztransformator ist ebenso wie der 50-Hz- 

"Transformator eine Konstruktion, die im wesentlichen aus zwei 

nl elektrisch getrennten Wicklungen besteht, die über ein gemein- 

‚games Magnetfeld miteinander gekoppelt sind. Beim Entwurf 


sind noch einige Arbaiabedaigunden zu berfekuichtigen, 

geringem Maße Einfluß auf seine Konstruktion haben, 
{ der ı Existenz jedoch die Forderungen an den Transformator 
} en. Dieses sind u.a. die erhöhte Luftfeuchtigkeit durch 
ui unterbrochenes Verdampfen des Härtewassers, die Bildung 


'he "rörderons nach Verkleinerung s seiner Abmessungen und 
Materialaufwands z Zur Folge haben. 


N der Generatorspannung in die Induktor- 


öglichst kurzen Verbindungsleitungen. Bei der Umwandlung 
d im Transformator einige Energieverluste unvermeidlich, 


LA gemeine Gesichtspunkte 
Ei 2 BESSLIHIRUE, einer rationellen Konstruktion 


ingen in a ekeeiede Induktionsanlagen spezielle Trans- 
matoren, bei deren Entwicklung eine Reihe von Forderun- 


einungen der Hochfrequenzströme und ihre Arbeits- 
asuen | bestimmt werden, 


ender‘ een eine Ab ler in die Ober- 
Äc enschichten des Leiters. 

inem ringförmig | gebogenen Leiter fließt der Hoch- 
enzstrom vorzugsweise im inneren Ringteil, was man 


oc anzekrn vorwiegend auf den Adnet ge-' 
ırten Leiterseiten, ‚wenn die ER in beiden Lei- 


Die Entwurfsberechnung von Mittelfrequenz- -Kerntransformatoren 


ung und die Heranführung dieser an das Werkstück mit 
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Wenn man in ein Magnetfeld mit erhöhter Frequenz ein 
Stück Metall bringt, wird es durch den in ihm induzierten 
Strom erwärmt. Besonders intensiv verläuft die Er mekztugE 
magnetischer Werkstoffe. \ 


Alle eben erwähnten Erscheinungen treffen auch im Mittel- 
frequenztransformator zu und bedingen die spezifischen Be- 
sonderheiten seiner Konstruktion, 

Die Stromstärke im Induktor und damit in der Bekundarı 
wicklung des Transformators kann bei Leistungen von einigen 
100kVA und niedriger Induktorspannung einige Tausend 
Ampere erreichen. Innerhalb der Sekundärwicklung ist in ge- 
ringer Entfernung. die Primärwicklung untergebracht. Die 
Richrung des Sekundärstroms ist umgekehrt der des Primär- 
stroms. Infolge des Näheffekts verteilen sich die in den Leitern 
der Primär- und Sekundärwicklung fließenden Ströme vorzugs- 
weise auf ihre sich zugekehrten Seiten. 

Bei Wasserkühlung ist in Mittelfrequenztransformatoren 
eine Stromdichte bis zu 100 A/mm? aktiven Wicklungsquer- 
schnitts zulässig. Ein Betrieb mit größeren Stromdichten ist 
unzulässig, da es hierbei schwer ist, eine intensive Kühlung der 
Wicklungen, besonders bei der sehr langen Primärwieklung,g 
durchzuführen. 3 

Bei der Berechnung ist BIER nicht von der RN, zulässi- 
gen Stromdichte der Wicklungen auszugehen, dassich die großen 
'Kupferverluste negativ auf den Wirkungsgrad auswirken. 
ist zu empfehlen, mit einer Stromdichte zu arbeiten, die um 
50 bis 70% kleiner als die Grenzstromdichte ist, wobei man dh 
Windungshöhe entsprechend vergrößern muß. 

Die Grenze der Windungserhöhung ist durch die Besishungenk 
zwischen der Induktorhöhe und der Sekundärwicklungshöhe 
des Transformators gegeben. Eine Überschreitung der Sekun- 
därwicklungshöhe um mehr als das 4- bis öfache in bezug auf 
die Induktorhöhe führt zu einer ungleichmäßigen Stromver- 
teilung in der Sekundärwicklung. Die Sekundärwicklung von 
Mittelfrequenztransformatoren fühlt man in Anbetracht der 
großen Windungshöhen je Schenkel in der. Regel mit einer oder 
höchstens mit zwei Windungen aus. Aus diesem Grunde ist bei 
gegebenen Spannungen die Anzahl der Primärwindungen be- 
stimmt. Sie liegt gewöhnlich in den Grenzen von 10 bis 25 Win- 
dungen. Nur in seltenen Fällen überschreitet man diese An- 3 
zahl. \ N 

Die Primärwicklung ist in der Regel Eines anal in Form 
einer Spirale ausgeführt. Eine vergrößerte Schichtanzahl ruft 
ein bedeutendes Anwachsen der Wicklungs- Kupferverluste 
hervor, da sich jede Schicht im Magnetfeld befindet, das durch 
den Strom aller vorherg&henden Schichten gebildet wird. Die 
Höhe der Primärwicklung soll möglichst gleich der Sekundär- 
wicklungshöhe sein, da hierbei die geringsten Streuungen auf- 
treten. Es ist ein rechteckiger Rohrquerschnitt zu verwenden, 
da dieser gegenüber dem Querschnitt eines runden Rohres einen 
größeren aktiven Leiterquerschnitt bei gleicher Wicklungshöhe e 
gewährleistet. Die minimale Windungshöhe der Primärwick- 
lung soll nicht nur ausgehend von der zulässigen Stromdichte, 
‚sondern auch mit Rücksicht auf den inneren Rohrquerschnitt 3 
für einen genügenden Wasserdurchfluß gewählt werden. ‘ 

Mittelfrequenztransformatoren bis zu Frequenzen von 
10000 Hz werden wie die Netztransformatoren zweckmäßig mit 
einem eisernen Magnetkreis ausgeführt. Hierbei ist zu beachten, f 
daß sich magnetische Werkstoffe im Hochfrequenzfeld umso 
stärker erwärmen, je höher die Frequenz und je größer die 
“ Blechdicke ist. Da die Blechdicke durch die Sprödigkeit des 
Materials und durch die technologischen Herstellungsverfahren ' 
nach unten begrenzt ist, liegt somit auch eine Grenzfrequenz 


vor, bis zu der man no6h eisengeschlossene er 
verwendet. y Bea 


EA a a 


| Aus 'Gründen der Verringerung der magnetischen Streu- 
- flüsse im Transformator mit erhöhter Frequenz führt man den 
_ Magnetkern gewöhnlich als Manteltyp aus. Die Wicklungen 


u % 


= befinden sich auf dem Kern und werden durch das Joch partiell 
_ umfaßt. Die Anwendung des Kerntyps. würde gestatten, die 
_ Abmessungen und den Materialaufwand des Transformators 
zu verkleinern und seinen Wirkungsgrad zu erhöhen, wenn im- 
‚ mer auf beiden Schenkeln Wicklungsteile untergebracht wer- 


Br 


den könnten. Die Herstellung einer einwindigen Sekundär- 

spule wird dadurch jedoch so erschwert, daß man diesen Trans- 
_ formator nur da anwendet, wo der Induktor eine höhere Span- 
nung verlangt und somit die Reihenschaltung der Sekundär- 
wicklungs-Teile auf beiden Schenkeln möglich wird. 

Sehr oft werden Kerntransformatoren gebaut, deren Wick- 
Jung auf einem Schenkel untergebracht ist und der zweite 
Schenkel frei bleibt. Dieser Transformator benötigt den glei- 
“ chen Eisenaufwand wie der Manteltransformator, er läßt sich 
jedoch weitaus billiger herstellen, Die etwas vergrößerte 
Streuung gegenüber dem Manteltyp ist unerheblich. Der Eisen- 
 kern wird aus Transformatorenblech von 0,2 bis 0,35 mm 
Dicke hergestellt. Für den Kern verwendet man den quadrati- 
- "schen Querschnitt oder Formen von ein- oder zweistufigen 


era 


 fachsten herzustellen, jedoch sind hierbei 36% der umschrie- 
 benen Kreisfläche nicht mit Eisen ausgefüllt. Der einstufige 
kreuzförmige Kern füllt den umschriebenen Kreis schon besser 
aus. In diesem Fall werden nur 21% der zur Verfügung stehen- 
_ den Fläche nicht‘ genutzt. Die Herstellung des kreuzförmigen 
- Kerns ist etwas schwieriger als beim quadratischen Kern. Der 
-  Kernquerschnitt in Form eines zweistufigen Kreuzes ist noch 
schwieriger herzustellen, hier bleiben allerdings nur 15% des 
 Kreisflächeninhalts unausgefüllt. Bei der Wahl des Kernquer- 
schnitts ist noch die Unterbringung der Kühlbleche für die 
 Abführung der Eisenverlustwärme zu berücksichtigen. 
Die größeren Eisenverluste eines.Mittelfrequenztransforma- 
 tors erfordern eine intensivere Kühlung als die Netztrans- 
 formatoren. Das gesamte Blechpaket wird in einige Einzel- 
_ pakete unterteilt, die durch Kupferkühlbleche voneinander 
getrennt sind. An die Kühlbleche sind Kupferrohre angelötet, 
in denen das Kühlwasser die Kernwärme abführt. Das Kühl- 
" system wird so ausgeführt, daß geschlossene Stromkreise 
zwischen den einzelnen Kühlblechen vermieden werden. 
En . Diese intensive Kühlung des Magnetkreises läßt eine sehr 
- hohe Induktion zu. 
In bezug auf die Transformatorenverluste, die sich aus den 
 Eisen- und Kupferverlusten zusammensetzen, spielt die rich- 
tige Wahl der Kernquerschnittsgrößen eine nicht unbedeutende 
Rolle. 


‚Ausgangsdaten für die Berechnung 


ie Ausgangsdaten für die Transformatorenberechnung sind 
durch die Bezugsgrößen zwischen dem Induktor und dem zu 
erwärmenden Werkstück sowie dem an die Primärwicklung an- 
geschlossenen Mittelfrequenzgenerator gegeben. 

Sorgenicht [1] setzt bei der Berechnung kernloser Mittel- 
equenztransformatoren die Induktivität, den ohmschen 
Widerstand und den Belastungsstrom des Induktors als bekannt 
voraus. Er geht also von einem ganz bestimmten Werkstück 
un Erwärmungszweck aus und erhält für diesen einen Fall 
den optimalen Transformator. Die Praxis der Mittelfrequenz- 
nduktionserwärmung zeigt jedoch, daß die Mehrzahl aller An- 
lagen für die Erwärmung verschiedener Werkstücke bestimmt 
sind und viele sogar universell arbeiten müssen. Eine wirtschaft- 
liche Fertigung von Mittelfrequenzahlagen ist nur dann ge- 
geben, n die Transformatoren, ebenso wie die Generatoren, 
mten Typen gebaut werden. Das setzt die Annahme 
von Werten voraus, die ausgehend von den gesammelten Er- 
fahrungen, einen Transformator ergeben, der in den weiten 
ungsbereichen der Mittelfrequenz-Induktionserwär- 
g eingesetzt werden kann. ! 

Unter Beachtung der Gründe einer wirtschaftlichen Ferti- 
g von Mittelfrequenztransformatoren werden in der tech- 


Din ER, ; 


Kreuzen. Ein Kern mit quadratischem Querschnitt ist am ein- _ 


' Die gesamten Kupferverluste ergeben 


nischen Aufgabenstellung zum Berechnen und Projektieren 
eines Transformators folgende Werte angegeben: 


Frequenz f 
Primärspannung IR: 
Sekundärspannung U: 


Sekundärwirkleistung Nu, 
Belastungsleistungsfaktor cos, 


Die Frequenz, die Primärspannung und die Sekundärwirk- 
leistung müssen dabei selbstverständlich dem verwendeten 
Generator entsprechen. 

Neben den genannten Ausgangsgrößen können in technischer 
Hinsicht noch zusätzliche Forderungen gestellt werden, die 
mitunter einen wesentlichen Einfluß auf die Ausführung des 
Transformators ausüben können. Hierzu gehören z.B. Be- 
grenzung der Transformatorabmessungen, Ausführung einer 
bestimmten Schichtungsart der Bleche, Notwendigkeit eines ' 
Gehäuseeinbaus usw. Bei der Berechnung und dem Entwurf 
von Standard-Transformatoren müssen diese Gesichtspunkte 


besonders berücksichtigt werden. 
* 


3. Ableitung der Bedingungen für einen Transformator 
mit maximalem Wirkungsgrad 


Bekanntlich hat ein eisengeschlossener Transformator dann 
seinen besten Wirkungsgrad, wenn die Eisen- und Kupfer- 
verluste gleich groß sind. Um die erforderlichen mathemati- 
schen Zusammenhänge zu klären, die zu einem Mittelfrequenz- 

transformator mit maximalem Wirkungsgrad führen, müssen 
die Bestimmungsgleichungen der Eisenverluste und der 
Kupferverluste auf für diese Verluste charakteristische Werte 
zurückgeführt werden. Für die Kupferverluste ist die Strom- 

dichte und für die Eisenverluste die Induktion bestimmend. 

Nach Gleichsetzung der gefundenen Zusammenhänge für die 
einzelnen Verluste wird sodann eine funktionelle Beziehung 
zwischen der Stromdichte und der Induktion gesucht. 

Die Entwicklung der nachfolgenden Gleichungen gilt für 
einen Kerntransformator, dessen Wicklung auf nur einem 
Schenkel untergebracht ist. Für den Kerntransformator mit 
zwei bewickelten Schenkeln sind im Anschluß an die Ableitung 
die wichtigsten Bestimmungsgleichungen zusammengestellt. 
£ f % 
3.1 Berechnung der Eisenverluste EN Bun 
Die Eisenverluste eines Kerntransformators sind abhängig vom 
Eisengewicht des Magnetkreises @,,, und von der Verlustziffer Gr 
V7;, bei der jeweiligen Induktion und Frequenz. REN 
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sich als Summe der Produkte aus den 
Wicklungswiderständen R und’ dem 
Quadrat der Stromstärke I. 
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Die beiden Gleichungen müssen nun 
ü 


jede für sich so weit umgeformt wer- ; 
den, bis sie nur noch Konstruktions- 
konstanten sowie ‚Stromdichte und Kerner 
Induktion bzw. Funktionen derselben Nr. 
N WERTEN 

enthalten. N ER 
In Gl. (1) wird die Masse des Eisens durch die Abmessungen 

des Magnetkreises und die Dichte des Transformatorenblechs 
ersetzt. Die" Abmessungen für den Magnetkreis eines Kern- 
transformators zeigt Bild 1. 
Mit dem effektiven Eisenquerschnitt g7, folgt 


Bild 1. Magnetkreis eines 


V Foges —=2:V rs gro Vre (in +) - 107°. (3) 


1) Die Bedeutung der verwendeten Formelzeichen ist der Zusammenstellung 
am Schluß des Aufsatzes zu entnehmen. In die Gleichungen sind die Werte mit 
den in der Zusammenstellung angegebenen Dimensionen einzusetzen. 
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Die Kernlänge bzw. Wickelfensterhöhe l, wird durch die 
4 Spulenhöhe 4, und den Zwischenraum zwischen den Stirn- 


Knie 


‚seiten der Primärwicklung und dem Joch bestimmt. 


,=H,+ 20p- (4) 
Kl './ Den Isolationsabstand a, wählt man in Abhängigkeit von 
den Konstruktionsmaßen in den Grenzen von 1,5 bis 2 cm. 
Die Breite des Magnetsystems oder die ‚Jochlänge ist 


N Kr a 


== b; + 2 Up: \ (5) 
Hau _ Die Wickelfensterbreite des Transformators ist hauptsäch- 
f lich durch den äußeren Durchmesser der Sekundärwieklung 

‚„ und dem Abstand a, derselben vom Rückschlußkern be- 


stimmt. Es ist 
br = 0,5: Dya + 9, — 0,505. (6) 
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stand a zwischen der und der 
. des Rückschlußkerns wählt man in den Grenzen 
1,5 cm. Werden die Werte für l, und I, eingesetzt, so 
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"a EEE 20 OD + 0,50, + 20,) X) 
i h Bild 2 seh ar Höhe der Primärwicklun g des Trans- 


ch Aug des axialen a a 


gleich ist, also s, — = = sund setzt h 2 nach Gl. iu 2)iı 


au 
; { are 62 
- Die Höhe einer Pnkrindine wird berechnet nach KAP: 


Hierin ist s, die Stromdichte und ö di ee 
ae Zur Definition der Eindringtiefe ist ee sagen, 


Spule zu einem Minimum, d. h. die Induktivität am 
wird, Dies ist bei einem "Induktor, der ein Werks 


transformatoren Dr fließt Fe Son in ‚den dem 
zwischen den Wicklungen zunächst gelegenen Leiterse 
sogenannte RER wird also bei Ber} 


die wech re als die naar sind. einer Ex 


nentialfunktion ENHER : 
ol = Ial-esp(- 3)- ERRU 
x t > 72 * 


Die Eindringtiefe ö ist somit diejenige Entfernung von 
Oberfläche, bei der die Stromdichte |s| auf den exp(— —u 
Teil der Randstromdichte Iso! rege ist, Esg 
ziehung _ 


Un- T: [22 fi 


Mit den Konstanten ergibt sich Es allgemeine ä 
BReR, 1 


a. (13) gilt streng ı nur dann, ‚wenn. die Wand i 


nf = 


dicken in der Gr Eneke der. Eindringtiefe v wir 
dichteverlauf durch komplizierte Funktionen wied: 
 Esläßt sich een daß die Verluste dam a ‘ geringst 
sind, wenn Aalen | 
N > Kae REN. ö aha 2Tt-5 
° ‘ 2 r 2 
ist. Nimmt man an, daß die Biröndiehtei in dt h 


ein, so wird: IDLART:, De 


_ + )): ch 
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Als Ausgangspunkt für die Bee ldeunf der Ström i 
gegebene sekundäre Nennleistung und der Leistı k 
Belastung. Der Sekundärstrom des "Transformators ist. 
mit der sekundären Nennepamp ung N PR En y. 


{R „h= 


De 


Je aaa der verwendeten Sehen b und ed 
frequenztransformatoren teilweise angewendeten 
Stoß beträgt der ee 5 bis 1% 


zu. 


den nern eahon 
Primärseite bezogenen Sekundär- 


Shell. (21) 
Sein man diesen Wert i in Gl. 3 ein, so wird 
Me en hl (22) 


w Pour Ss Ö 


In Gl. (22) kann für Mittelfrequenzwicklungen mit guter 


Rn: (23) 
r w, * 
< Er 1,08-01: 1,1 -I,:W, 7 
= Pen s.0 5 N (24) 
.G1.(8) zu : 


2’ Ve gre YRe 


‚1189: 15 Ws ” a Ra % ) x 
a 0,5D,a ta; + 15a 25 
a +20, u k a ) 
t werden. in | $ 
och D, , auf a, bzw. q,, zurückzuführen. Für 
, Kernform, die für die vorliegende Berech- 
betragen die einzelnen ne 


ee (26) 
Da= — Dii = 2b, HIERE. (27) 
en, (28) 

(29) 


fi 


ee 


a2 


we 
a 


(50 bis 100 V), ee Frequenzen (2500 bis SAL 0 Hz) w 
Dauerbetrieb verwendet. » 


den. Damit wird 


x m a 


2 


er- endig ist, Bret unter Berickschliönns der erhöhten Seren. 
rben Bl an 


ren ist bei 4 
TE 


Kühlrohre 


Primarwicklung 
Kühlbleche\ 


r 


Rückführung 
des unferen 


Wirklungsendes 
Kam 


Wicklungs- 


Bild 3. Querschnitt des 
anzapfungen 


Spulenkerns 


harz das untere Wicklungsende innerhalb der Spule wiedernach 
oben zu führen und außerdem kann der Raum für die Unter- 
bringung von eventuell notwendigen Anzapfungen der Primär- 
wicklung dienen. Die Verstärkung der Vergußmasse an den 
quadratischen Seiten des Kerns gibt dem Gießharzkörper 
ebenfalls eine zusätzliche Stabilität. Der Aufbau des Spulen- 
kerns sieht also im Prinzip wie in Bild 3 gezeigt aus. 

Nun muß die Seitenlänge des quadratischen Kerns berec 
werden, wobei die Anordnung der Kühlbleche zu berücksich. 
tigen ist. Werden nx« Kühlbleche von der Dicke du vor 
gesehen, so kann folgende Gleichung aufgestellt werden 


en 


[4 


SE Fra’ "dp: 


Leu 


chung für «a, mit dem Mrzebiie 


N Ip EN | / N Ira \" ve 
« 2 > 2 


= 


Die Kühlbleche aus Kupfer sind 1 bis 2 mm dick. Er 
In 61. (37 ): für die N Rne> des quadratischen a 


"ga" Igu , 1/gme 


j PET Pre 
Dieser Wert in Gl. (35) eingesetzt ergibt 


u \“ 
| / ge j 
„4 2, 207 2 LEER 
kur PFe S 
ne enthält die Gleichung für die Eisenverluste 
Konstanten und den Funktionen von Stromdichte und Indı 
_ tion nur noch den Eisenquerschnitt Ge: Ku 
Der effektive Eisenquerschnitt eines Einphasen-Kerntra 5 


-formators wird aus der Trap Suaatsrenhauptel \ yes 
rechnet 


. AT 


RER TR 


en 
n Baer 


E,- 108 


"Ire = 44.8.1.‘ 


"iii in der Sekundärwieklung induzierte Spannung Ba, di 


$ 
un ‚bei Mittelfrequenztranstor‘ matoren nach Wotogain [2] etwa 
EA TER "m, 2.(1,08.. 1,20). 95. 


BR höhere Frequenzen, größere Leistungen und kleinere 
Sekundäzspannungen wendet man den größeren Koeffizienten 


der angegebenen Grehen an. Den kleineren Koeffizienten setzt 
man bei niedrigen Frequenzen, kleinen Leistungen und größeren 


Werten der gegebenen Sekundärspannung ein. 
Infolge der höheren Wirbelstromverluste bei Mittelfrequenz 
wählt man die Induktion bei diesen Transformatoren nicht 


höher als VE 
0, 8- — 3 (8000 G) bei 2500 Hz und 


0,3 v (3000 G) bei 8000 Hz. 


 Mittelfrequenztransformatoren werden im allgemeinen miteiner 
oder 2 Sekundärwindungen ausgeführt. 

X Nunmehr kann q,, aus Gl. (40) und (41) ausgedrückt werden 
mit 


1,15 - U, 10° 
ar (42) 
: a ur (43) 
 -.61.(89) wird damit | 
« > 17 
: E.. Er 
$} 2 0, 
\ 2,207 . (44 


’ 
Führt man auch in Gl.(44) noch einige Konstanten ein, so 


G. 2,207 


5 5 nu dkü (45) 
C; = 2,207 I C (46) 
4 PFe P% Be 
ea Ym[C. 1 
IV Frog = O1" Cı = aa (47) 


Damit sind die Eisenverluste auf die Induktion und die 
mdichte bzw. Funktionen derselben zurückgeführt. 


Berechnung der Kupferverluste 


ı ‚Bestimmung der isch: sind vor allem die Wirk- 


=> gl, 
R=0,1, ÖL 


wı 


(48) 


Rs Darin ist /, die aufgewickelte Kupferrohrlänge in m. Ge- 
A Ergebnisse erhält man jedoch nur dann, wenn die 
"Wanddicke & des Kupferrohrs groß ist gegenüber der E Eindring- 
z £ iefe ö und wenn die Spulen eng gewickelt sind. Bei Wand- 
_ dicken in der Größenordnung der Eindringtiefe wird der Strom- 
 dichteverlauf durch kompliziertere Funktionen wiedergegeben: 
n | man kann dies durch eine Korrekturfunktion berücksich-, 


En + ee ee 
Ir ya anee (49) 
5) Ci — C08 & 
R=0l Dr (50) 


| Er 
hy, () 

Mit den speziellen Abmessungen der Spule und ohne Be- 
icksichtigung der Gl. (49) wird der Wirkwiderstand der Primär- 


I 10°3.0-D,.' nz -w, 


2 Fr) (1) 
_ berechnet, Entsprechend ist 
8, 
Re 103.0: Da, n- w (52) 


VE ru, 


W, 


32 V; C a 
Pong = 078 ‚(6 ur ra Ngadgat 2% 968 3. ) de 


+ 


Stromdichte analog Gl.(12) ein, so wird 
You ir 1072.0-D,a 2 wıs+1z:1 a0m: 20 Dar 2: ne. (0 54) 


Für I, wird der Wert nach Gl.(21) eingesetzt au die Zu- 1 
sammenfassung ergibt Be 


V ouges = IR «W0 +78 10322 (E Da Se 


Die Durchmesser D,, und D,, müssen nun wieder auf 4 


zurückgeführt werden 


Dia=V?-0 +2, + bu): 


Di =V2:0,+2(,+b,+b,)- (57) 
G1.(55) wird mit N 
GER. 0.108. (58) 
Votgu = 07: s[11Y2a, +2,28, +5.) 2 
+ F a +26, + ie). wo 


In Gl. (59) lassen sich die Konstruktionskonstanten noch zu- 
'sammenfassen zu 3 


%=22(6, +b,)+2(b,+d,,+b,), (60). 
Vous = O7: 8(08 + 23,968 - a). on 
Für a, wird Gl. (38) eingesetzt und das nn mit Gl. (42) Sr 


Mit weiteren en können dann die Kur or 


verluste allein durch ® und s dargestellt werden. BEN } 
EXT a 
u SB "ng Igü> ee RE FE 
x Cu 2,008 4 EN I 
- Pre 
Von = Or: (0 +0,40 2 
3.3 Bonrunden für den optimalen Transformator 5 $ ö 


Die Gleichsetzung von Gl. (65) und (a7) ergibt die Bedingungen 3 
_ für den optimalen Transformator 2 


TER Mn 
0; or 5 & +0,4+0,+0 2) = [OPER oral] Sn 


Aus Gl. (66) erhält man für s 8 eine quadratische ‚Gleichun; ‚u 


folgender Entwicklung u 
®. erde lc: ra rn lara+ {OR Vs 1) 
j Fre > er e. e 
nr E na = „a: Q: © BE =(. e FL (67) \ 
Das Ergebnis lautet a | 


. 6 
s= - 


20,|04+0,+ 0. VE]. < 
0.0, +0+0, B 3 


20, R ++ 0] = 


Tafel1. Zusammenstellung der Berechnungskonstanten 
RA Mittelfrequenzkerntransformator Mittelfrequenzkerntransformator 
’ 6 mit einem bewickelten Schenkel | mit zwei bewickelten Schenkeln 
; S : =: 
3 
2 0,= 2: yp. 107° 
Mi Or 0,1189 . I, - w, a 6,38. 107°. 7, w, 
. & Pen‘ Peu ö a 
2) 
| ' G=2%-+b,+ bi, O0, = 2(a, + bi, + bi, + Di, + buu,) 
ex 
x 
2 m Dis, + bio, + 4, - Ay 
Bild 4. Verlustziffer in 0 
Pi Abhängigkeit von der (Bu 1,15.U,. 10° 
7 Induktion bei 2400 und e 4,44. f- w, 
) 8000 Hz für warm- £ 
t en CO, = 1,104 :nxa deu O0, = 1,207 .nku - deu 
2 dp = 0,20 mm ROH /C 
--- dp = 0,85 mm GC, =12,207 ) - G, = 2,414 V > 
1 Pre ' PFe 


= 1,.u.0°r-10-2 
Cz => 2,2 (bi, + bu,) > 2 (bi, = bie, E- b;,) 


Bei der Berechnung eines Mittelfrequenztransformators geht Dean d 
och NnRKu* dru 


man nach den gefundenen Beziehungen für die optimale Aus- 
führung etwa wie folgt vor: Nam 
Co = 2,968 1 . 


1. Berechnung der Konstanten (, bis C,, aus den gegebenen 


Pre 
und gewählten Werten. Bl A Den i w; 
2. Berechnung der Stromdichte für verschiedene Induktionen ON a m iz = 5. ı) Bor 
2 und grafische Darstellung des Ergebnisses. : x bi x 
3. Wahl eines geeigneten Wertepaares für die Stromdichte und b,=0,5D,,+ 4, — 0,5a, ei e er 2) “.Öu, 
die Induktion. E e 
. Berechnung des Transformators nach den entwickelten Glei- - DD 


E chungen mit den gewählten Werten für die Stromdichte und erforderlichen Eisens und eine Verbesserung des Wirkungs- 
die Induktion. grads. 


: - Die Verlustziffer ist eine Funktion der Induktion und außer- Die Berechnung eines Kerntransformators mit zwei be- 3 
dem abhängig von der Frequenz. Für die bei uns üblichen Wickelten Schenkeln ist analog der gezeigten Berechnungdurch- 
- Mittelfreqguenzen von 2400 und 8000 Hz sind die Kurven der zuführen. Die gewonnene Endbeziehung zwischen der Strom- 
_ Verlustziffer in Bild 4 für warmgewalztes Transformatoren- dichte und der Induktion ist ebenfalls die G1.(68). Es ändern 
- blech, 0,35 und 0,2 mm dick aufgetragen. sich nur einige Konstanten. Zur Vereinfachung der Berech- 
Er: Bear N i nung seien in Tafel 1 die Konstanten für beide Ausführungs- rn 
3.4 Zusammenstellung der Konstanten für die beiden Bauformen möglichkeiten sowie die sich ändernden Grundgleichungen zu- 
3 von Mittelfrequenz-Kerntransformatoren sammengestellt. 


- Die bisher durchgeführte Berechnung bezieht sich auf Kern- 
 transformatoren mit nur einem bewickelten Schenkel. Wenn k $ Ba, en: 

- es die Spannungsverhältnisse zulassen, können die Primär- und Für die Zylinderwicklung lautet die Gleichung des Streublind- ar 
die Sekundärwicklung zu gleichen Teilen auf die beiden Schen- . widerstands unter Anwendung der bereits verwendeten Be- 


4. Die Streuspannung des Transformators | 3 


5 : 

# kel aufgebracht und elektrisch in Reihe geschaltet werden. Das zeichnungen F a 
setzt eine gerade Anzahl der Windungen voraus. Bei zwei be- % (Dat Di)": Wk; ( 2ö\ 10-8 x > SCH 
E- wickelten ' Schenkeln ergibt sich eine Verminderung des ee (H, + H,) gen > ) Or en). Er. 


3 


> 


® 


Bild 5 links. Stromdichte s und Wirkungsgrad n 4 
als Funktion der Induktion bei optimalem Wie, 

=) Transformator 
— dp = 0,20 mm 
dp = 0,55 mm 


1 Bild 6 rechts. Mittelfrequenz-Kern-Transformator 
mit einem bewickelten Schenkel 
U, = 700 V; U, = 50/100 V; 
N = 140 kVA; f = 8000 Hz 
a Induktoranschluß 
b Wasseranschluß für die Sekundärwicklung 
c Gehäuse 
d Wasseranschluß für die Primärwicklung 
e Stromanschluß ; 
f Isolatoren 
9 Wasseranschluß für die Kernkühlung 


87 


G1. (69) gilt für einen bewickelten Schenkel. Fürz zwei a HE 


a 


Schenkel lautet die Beziehung 
(Dia+ Dun () 2. ® 
X, 8794 an 
: | | :(b; +01): 2.10-8. (70) 
z B z Der DE inulektor k, wird für die Zylinderwicklung und 


für Mittelfrequenztransformatoren von Wologdin mit k, = 1,8 
angegeben [2]. 

Der ohmsche Spannungsabfall ist bei Mittelfrequenztrans- 
a formatoren gegenüber der Streuspannung klein, so daß U, 
‚gleichzeitig den Gesamtspannungsabfall des Defofnletors 
darstellt. PET (71) 


Die Gesamtverluste des Transformators werden aus der Summe 
r Kupferverluste und der Eisenverluste gebildet. 


Voes = Frege =: Cüges* 


aus, daß N 


fahrens Sarnizeahre "Bereohnung- Bene 
Induktionen den ‚des Tre 


Transformator zeigt Bild 6. Die Her erga g' 


eh 
stimmung mit den Rechenwerten, 


Zusammenfassung no|? rs % 


Unter Berücksichtigung der Benchdächeiiene durch 3 
Frequenz wird ein Berechnungsverfahren für Mitte req 
Kerntransformatoren entwickelt. Dabei wird ein T 
tor angestrebt, der bei Dauerbetrieb seinen ma 
kungsgrad hat. Auf besondere Konstr ktionsm 
Spezialtransformatoren wird hingewi . Die 
in der Berechnung der beiden mögli 
bewickelten Schenkel oder ‚nit: zZ 


auch des a Bi auf die Darlegung der 
nung verzichtet. Die Wirkungsgradkurve eines ber 


Transformators und das Baumuster: selbst werden gezeigt. 

We pBk 7306 
Ir 
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DK 621.313.322 


Randbedingungen ergab, daß sich der Leitwert des tatsäch- 
lichen Feldes von dem rechnerisch erhaltenen lediglich noch 


durch eine Konstante unterscheidet. Diese Könstanie wurde a 
experimentell festgelegt. Be 


€ Holgenden Betrachtungen erstrecken sich auf Synchron- 
generatoren mit permanentmagnetischen Induktoren. Es wer- 
den darüber hinaus Wege gewiesen, die es gestatten, ähnliche 
Dauermagnetsysteme vorauszuberechnen. Damit erhalten die 
ntersuchungen eine weitläufigere Gültigkeit und beantworten 


lgemein die Fragen des Einsatzes von Dauermagneten in 
lektrischen Maschinen. 


D 


So ergibt sich inherhafk des Bereichs 1 < In > 2,5 der 
Polflächenstreuleitwert Ap, für ein Poipaar zu 


DET, 
Arı = 0,706 ug L In I (1) 


. Die Streuung des Induktors 


3 ach dem A fgnetisieren eines dauermagnetischen Pol- o P ermeabilität des leeren Raums, bj 
rads in einem dafür vorgesehenen Magnetisiergerät wird beim 1, 
tfernen des Induktors aus diesem Joch der magnetische 

uß von einem Pol zum anderen Lufträume durchdringen. Es r Polteilung(r=«a-+Db), 
ei hierbeı angenommen, daß die dauermagnetischen Pole 1 
uaderförmig sind und zunächst auf einem magnetisch unend- Polabstand, 
ich gut leitenden Eisenkern ‚aufliegen. Hierbei macht es sich 7 Polbreite. . 

wendig, die verschiedenen Streuraumteile mit ihren Flüssen B 

definieren. Nach Bild 1 wird der magnetische Fluß, der die i At A ER era 
TE en durchsetzt, Es Polflächenstreu. Auß Beleiehnot Diese Die vorstehenden Bezeichnungen sind in Bild 2 eingetragen. 


ien tragen bei Berücksichtigung der veränderten magne- Gl. (1) hat für alle bei elektrischen Maschinen vorkommende: 


n Bedingungen nach dem Einbau des Induktors in den Polbedeckungen Gültigkeit und kann mit hinreichen. 


Er are ktrischen En nsheti Genauigkeit für Polpaarzahlen p > 4 verwendet werden. 
2 Ha 8 % 4 pP 5 p = 2 verringert sich der Leitwert um etwa 8% 


Pollänge, 


Bild 2. Maßbezeichnungen zur Bild 3. Maptskeichnlingene Z = 
- Berechnung des Pol- Berechnung des P: 


flächenstreuleitwerts nutenstreuleitwerts g 


1.2 Der Polnutenstreuleitwert 


Bei der Berechnung. des Streuflusses zwischen den gegenü er- 
liegenden Seiten zweier Pole kann von der Vorstellung diffi m 
-  tieller Flußschalen ausgegangen werden [1]. Diese Flu 
elemente entspringen je nach der Lage ihrer Ausgangs 
aß eide Teilfe er nur eine zwei- Pe großen magnetischen Spannungen (Bild 3). 
EE erhält 


‚7 ine werden. 


ah, daß ihre Felder 9 2 ET RN 
= — |11- —— m—|. 
A Zul E17 j ER = REN. 
SR (2a) Polnutenstreuleitwert für ein Polpaar bei Va = 
Ve | _ magnetische Spannung zwischen den Punkten . 
eher rs und C nach Bild 3 


s bisher unerfaßt. h s. Bild 3 
TER A, = j 

u 
Be barseen. is) Da kleine en eoktehe Kaladen oft Folktne au 
> Spannung zwischen _ Dauermagnetmaterial gefertigt werden, soll eine weitere B 
5 ziehung genannt werden, die Gültigkeit hat, wenn der Ken 
unter den Polen aus gleichem Magnetmaterial mit der Höhe 
einer halben Polbreite besteht. Es, 


aximale ne 


BES, ren, Se 2u, LP -[( zur) RN b 
nt en —— |, --—-\In— + 2% em 
genden Lei- Bd ra +2h)|\" Ru a 
er Be une . B= a 
Ay 9 _ Polnutenstreuleitwert für ein re bei Pac er 
- r ' PT 
ER, 89 


1.3 Der Polstirnstreuleitwert 


Die Erfassung dieses Leitwerts ist unter Verwendung des Leit- 
werts vom Polflächenstreufluß möglich. 


3 \ 2 (a, + b) 
[47 x 


As = 0,706 u, h In (3 a) 


Polstirnstreuleitwert für 1 Polpaar bei Vz. =, 


Asga 


a +4, 
= - N 
r 2 


Analog dem hartmagnetischen Rückschluß unter 1.2 läßt sich 
hier ermitteln 


EN 4+h 2(,+b) 
As=14luh a In 2 ; (3b) 
Polstirnstreuleitwert für 1 Polpaar bei V 5. — Ha.. 


3 As b) 
t } 


3 14 Der Polkantenstreuleitwert 


- Der Nachteil, daß das vorliegende Polradstreufeld nicht all- 
_ gemein theoretisch behandelt werden kann, offenbart sich 
 recht.deutlich beider Abschätzung des Polkantenstreuleitwerts. 
je 3: Hier kommt es vor allem darauf an, den Leitwert zu erfassen, 
23 der durch das seitliche Ausbiegen der Feldlinien des Pol- 
Et _ flächen- und Polstirnstreuflusses bisher unberücksichtigt blieb. 
Eine Näherung ergibt sich über die bekannte Feldberechnung 
Bet sich gegenüberliegender endlicher Linienleiter. 


won 


b /b+4a 


en dY3b+4a 


Durchmesser, ein Maß für die fiktive Durchtrittsfläche 
> des Polkantenstreuflusses; ds 1 mm. 

Er; 

Da der Polkantenstreufluß im allgemeinen nur 3 bis 10% des 


st den angegebenen Berechnungsformeln ist die Ermitt- 
‚des Gesamtstreuflusses eines ausgebauten Induktors 


'ädern weichmagnetische Polschuhe auf die Dauermagnet- 
ke aufzubringen. In erster Linie wird dabei auf einfache 
se der Streufluß vergrößert. Alle von den Weicheisenpol- 
hen ausgehenden Flüsse werden dann von einer gleich 
oßen magnetischen Spannung angetrieben, was bei der 
erechnung nach den vorstehenden Beziehungen noch ent- 
rechend zu berücksichtigen ist. 

ur Eintragung der bezogenen Leitwertgeraden!) in ein 
netdiagramm ist zu beachten, daß der Polnutenstreufluß 
der Polstirnstreufluß nicht den Gesamtmagneten durch- 
gen. Wenn man sich den Dauermagnetpol als einen Stapel 
1er Dauermagnetplättehen vorstellt, so ist es möglich, auf 
- Basis des Inhomogenitätsverfahrens eine Konstante K, 
efinieren, die sich als Quotient der anteilmäßigen Fluß. 
ırchdringung aller Volumenelemente zur ale Induktion 


nter dem Begriff der Ankerrückwirkung seien alle von einer 
‚Fremddurchflutung herrührenden Einflüsse auf den magneti- 
En Kreis zusammengefaßt. 


AR <= —, u 


resultierende Durchflutung ergibt. 2 1 ey 


auf einen äußeren Widerstand. en sn 
sprechend stellt sich ein Arbeitspunkt auf der Entmagn; 
sierungskennlinie ein. , 
Wird anschließend dieser Induktor in einen Ständer ein- 
gebaut, dann wandert der Arbeitspunkt auf einer inneren 
Kennlinie entlang und erreicht einen Ort, der durch den neuen £ 
Gesamtleitwert des magnetischen Kreises bestimmt ist. Die 
innere Magnetisierungskennlinie (MKL) nimmt im Magnet- 
diagramm eine um so höhere Lage ein, je rn der Luftstreu- $ 
leitwert des Polrads ist. e 
Bei Belastung der Maschine mit Induktiyen Schaltelomentanil 
entsteht eine Gegendurchflutung, die die Entmagnetisierung 
des Kreises vergrößert und den Arbeitspunkt einen ent- 
sprechenden H-Wert abwärts laufen läßt. Die Stabilität der | 


"Maschine bleibt so lange erhalten, wie der Arbeitspunkt den 


Fußpunkt der iMKL nicht oder gerade erreicht. 
Aus den Darlegungen ist zu erkennen, daß eine Vergrößerung 
der Nuten-, Stirn- und Kantenstreuung nur so weit von Nutzen 
ist, als die "Ankerrückwirkung im Kurzschluß die iMKL nicht | 
zu kleineren B-Werten hin verschiebt. 2 
Eine solche Maschine arbeitet mit einem magnetischen 
Kreis, der von den geometrischen Abmessungen des Induktors- 
bestimmt wird und der sich auch nach dem Kurzschluß nicht 
ändert. Das wird als Luftstabilisation bezeichnet [3]. Das Pol- 
rad ist beliebig oft auszubauen, ohne daß weitere Ayfmesusii 
sierungen notwendig sind. 1 
Zum Unterschied hiervon ergibt sich bei einer Maschine mit 
Kurzschlußstabilisation die iMKL des Kreises aus dem Wert 
der Gegendurchflutung und ihrer Einwirkung auf den Induktor. 
Für diesen Typ ist es vorteilhaft, die Induktorstreuung klein 
zu halten und nach dem Magnetisieren den Induktor nicht. 
dem stark entmagnetisierenden Luftraum zu überlassen, indem 
geeignete Weicheisenanker auf das Polrad beim Entfernen aus. 
dem Magnetisiergerät aufgelegt werden. - 
Bei der Untersuchung verschieden stabilisierter Maschen s 
hat sich ergeben, daß die Sicherheit zur Einhaltung bestimmter 
magnetischer Werte bei luftstabilisierten Maschinen größer ist. 
8 “= 


_ if 


2.1 Die Entmagnetisierung durch Ankerrückwirkung | hy 


Bei Maschinen mit dauermagnetischem Induktor ist, die 
Erregerdurchflutung eindeutig festgelegt, und sie kann im 
allgemeinen keine nachträgliche Änderung erfahren, wie das 
bei elektromagnetisch erregten Kreisen möglich ist. Mit der 
Belastung der „Maschine baut der Ständer ein Durchflutungs- 
feld auf, das mit der magnetischen Spannung des Pols die 


Die Einwirkungen der Entmagnetisiärung auf die einzelnen q 
Volumenelemente des Pols sind nicht gleich groß. Die Ursache 
besteht hierbei einmal in den veränderlichen magnetisch« 
Leitwerten entlang der Polteilung und in der unterschiedl: 
starken Gegendurchflutung über den Polbogen hinweg. 

Es ist notwendig, sowohl den Mittelwert, der Entm: 


der Gegendurchflutung für “ie Stabilitätsbetrachtung 2 zu 
fassen [2]. 

Für die mittlere Entmagnetisierung wird. der Zusammen. 
hang durch B„,> Dı> E > > 9, Im — Hm gegeben. 


Bir lee Induktion des Pols, herrühfend vom Polfücher 


fluß, nr 
H,„ den Gesamtmagneten belastende mittlere Feldstärk 

herrührend von der Gegendurchfutung, 0 
®, 1. Harmonische des Polflächenflusses, x 3 ACT Se Bu RN 
E, 1. Harmonische der Ständerstrangspannung, Be 


Int, Harmonische des Strangstroms (Effektivwert), = 
©, 1. Harmonische der Ständerdurchflutung, k Be} x 
©, mittlere Durchflutung, SRLaPrgehenu.g der Felds = 


16 (a+b? 2% 
7u3 a  2b-a 


Bm. L sin (90° (5a) 


3) 
a+b/' 
Der Gl. (5a) liegen kleine und mittlere Gegendurchflutungen 
bei Annahme einer Trapezkurve für das Luftfeld zugrunde. 


Demgegenüber gilt für eine stärkere Entmagnetisierung, wie 
im Kurzschluß, angenähert 


®,x = 0,57 BmL(a + b) (5b) 


mit alt = 1/3. 
- Ferner gilt 
® } 


27 
= hun, (6) 


 &, Wicklungsfaktor der 1. Harmonischen, 


-w  Reihenwindungszahl eines Strangs der Ständerwicklung, 


f Frequenz, und 


neu aufmagnetisiert | 


über induktiver Belastung 


Größere Veränderungen sind allein mit h, und Z möglich. 
Aus Gl. (10b) läßt sich folgern, daß die Entmagnetisierung im 
Kurzschluß klein ist, wenn die effektive Polhöhe groß und 
wenn der Streuleitwert des Ständers hoch ist. 


Die maximale Entmagnetisierung wird bei Aufzeichnung der 
Ständerfelddurchflutungskurve: bestimmt. Es erweist sich als 
zweckmäßig, das Verhältnis von maximaler zu mittlerer 
Gegendurchflutung auszurechnen, um so die größte, einzelne 
Volumenelemente belastende Feldstärke im Magnetdiagramm 
festzulegen. 


In Bild 4 ist die Hauptfeldkurve einer Synchronmaschine 
mit Permanentmagneten aufgezeichnet. Daraus geht ein- 
deutig hervor, daß an den Stellen starker Gegendurchflutung 
beim 1. Kurzschluß Teile des-Magneten irreversibel ent- 
magnetisiert wurden. 


2.2 Die Aufmagnetisierung durch Ankerrückwirkung 


Eine Aufmagnetisierung kann durch ein starkes Ankerquer- 
feld bei kapazitiver Belastung für einzelne Volumenelemente 
eintreten. Im allgemeinen tritt dieser Fall aber nur selten auf, 


Eye # = #, (7) 80 daß allein eine Beziehung angegeben werden soll, nach der 
; YR?®-+X? Z eine Stabilität gegen die Aufmagnetisierung gewährleistet ist. 
De Bild 4 (links). Feldverlauf einer Maschine mit neuaufmagnefi- | kapazitive | nachkapazitiver 
Kurzschluß \ nachdemKurzschluf unzureichender Stabilität gegen- 8 So - Belastung Belastung 
| 


| 
= | 
£ = Bild 5 (rechts). Feldverlauf einer Maschine mit 
; | unzureichender Stabilität gegen- | 
| 


über kapazitiver Belastung 


B | 
Br 

| 

> Zi 


ER ohmscher Wicklungs- und Lastwiderstand je Strang, 
7 X Blindwiderstand von Wicklung und East je Strang, 
: Z Wicklungs- und Lastimpedanz je Strang. 


> . 
- Die Durchflutungen werden durch 
; \ 


BE 3 (8) 
| p 
E- Om = Hm! = 9ı 0,83 siny (9) 
bestimmt. \ : 
hy effektive Polhöhe je Polpaar, hy = 2 h bzw. 2h-+ a, 


| % Winkel zwischen der Amplitude der. Ankerdurchflutung E 


Bund der Pollücke. | 
> Mit den Gin: (5a), (6), (7), (8) und (9) erhält man den Ent- 
 magnetisierungswinkel im Magnetdiagramm für kleine und 
mittlere Belastungen 

Se | 0,195: 2-hy-a-p 


= 


EN EB 
land = “= ; 
Mm Be EL &)® L7°fsin (00° 2) sin y 


E WEL . 2b-a 
2 4 z BE 
E \ n 10% 2 >= A cm? e 
1 m 
4 Aires a #10) 
= -\ 1,257 Vs 0,798 — cm 
z NE ; cm 

R ü r den Kurzschluß mit alt = 1/3 gilt 
eR t Br: 0,176 %,ZP» m 
EUER Du rear TI ETF WERE 
REF WÄRTLEEnVE| 1,057 v5.0,798 —- om 
EEE Are = 


(10 b) 


| 
| 
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Voraussetzung hierbei ist, daß es sich um eine einwandfreie 


luftstabilisierte Maschine handelt. 


Tırap _ 


Hm Aufmagn. 
x E 
Ik 


Hmk 


I,xap 1. Harmonische des Strangstroms bei kapazitiver Be- 


lastung, i 
I,x 1. Harmonische des Strangstroms bei Kurzschluß, 
Hm Aurmagn. Wittlere Feldstärke bei der Aufmagnetisierung, 
Hyr mittlere Feldstärke beim Kurzschluß. 


Bild 6 


Entmagnetisierungskurve 
mit Streucharakteristiken 


arınsk 0 


—] 


an 


Bild 5 zeigt den Feldverlauf bei einer Maschine mit unzu- S 


reichender Stabilität gegenüber kapazitiver Belastung. 

Die Ankerrückwirkung beeinflußt den Dauermagneten ver- 
schieden stark. Solange die Gegen- und Mitdurchflutungen 
klein genug bleiben, verlaufen die Vorgänge reversibel. Tritt 
an einzelnen Stellen eine stärkere Entmagnetisierung auf, als 

sie dem Fußpunkt der iMKL entspricht oder tritt eine stärkere 
Magnetisierung ein, so daß die Permanenz überschritten wird, 
dann erhält man in den betreffenden Volumenelementen blei- 
-  bende Feldveränderungen. Die Überschreitung der Stabilitäts- 
grenzen geht je nach der Gefährdung der einzelnen Volumen- 
elemente vor sich, ohne daß.dies durch die Lage des für den 


=  diagramm angezeigt wird. Dieser rückt auf eine tiefer liegende 
- mittlere Kennlinie. 

3 Das Arbeitsdiagramm ; 
.  permanentmagnetischer Synehrongeeratoren 


= “ ‚a) Aufmagnetisieren im Magnetisiergerät bis zur Sättigung 
ller Volumenelemente, 


> Entmagnetisierungskennlinie des verwendeten Dauer- 
nagnetwerkstoffs gibt Bild 6 an. Nach der Entmagnetisierung 
ı der De ed Pr , ein. Dieser ist leicht aus den Pol- 


lachend AR dadurch seinen 1 Charakter als Streufluß. 
Der neue Leitwert und die bezogene Leitwertgerade errech- 


j Mc by, : 
Be Bar. Rn (12) 
© Es 3 Ps ’ ! i 1-3 
i - (ER ie 
Kotanß, — BER En (13) 
5 e 


er 


E  sromericher Lattepalt, Re pe IR ! 
_ Carterscher Faktor der Ständernutung, > | 


Faktor. zur Berücksichtigung des magnetischen Span- 
a: im en BP \ 


vonP, „bringt der Stoßkurzschluß keine Überschreitung 
er tabilitätsgrenze, Esgilt:) RD 


bezogene Induktion im Ständer bei änerkure, 
schluß (= E,), j : 


7 bezogene Induktion im Streuraum bei ‚Dauerkurz- 
- schluß, 


von der Ankerrückwirkung (- I,), 


 Gesamtmagneten g gemittelten Arbeitspunktes aus dem Magnet- 


les Polrads durch sein Entfernen aus dem Magnetjoch stellt 


, Polstirn- und Polkantenstreuleitwerten zu 


% ue 
Ankerlängsfeld aus. So kann es auftreten, daß eini 


Br des ir chend groß gewählten Abstands des Palo 


die den Magneten belastende Feldstärke, herrührend'» 


P, und P, iisgen u Charakteristike 
RN dem ge; verän ernde Feld: ds 
Sera werden. a 


ee are und dem ano 
Nimmt man an, daß die Maschine nicht Yv 
stabilisiert ausgelegt ist, dann werden ein 
elemente im Kurzschluß irreversibel entmagn 
Arbeitspunkte dieser Volumenelemente verschieben 
P, ausgehend über 2 ‚auf P, zu. Der Punkt 2; 
dinge als mittlerer Arbeitepuinkt. des ‚Gesahitpols r 
reicht, da hierzu Hauptfeldfreiheit « erforderlich u u 
keine Gegendurchflutung mehr wirksam ist. > 
Die größte Entmagnetisierung für. den Ge 
die einzelnen Volumenelemente tritt. im : Sboßkur 


mit den Se HH, HER, und Hz ” 
einige Volumenelemente Treröribel” entm 
den. Dazu empfiehlt es sich, den Gesamtpol in 
valle zu unterteilen und für diese Abschnitte die S 
trennt zu überprüfen. Die Stoßkurzschlußströme lieg 
Dauermagnetgeneratoren eye 20 bis 50% ber den 'Daue 
kurzschlußströmen. EEE Bi = 


a Ge u ER 


4. Die Betriebszustände des Generators 
Die Volumenelementarbeitspunkte ind } 
punkt Pz ae bei, induktiver zung 


ee Die eg falle bei 
nahezu linear mit dem ‚Strom: ab... 
Bei ohmscher Belastung bilden sich Kin: n Ank 


elemente eine geringe reversible Aufmagnetisierung er 
die vom Leerlaufpunkt: in Richtung auf die Pern 
steigt und bei hoher Belastung wieder abnimm mt. 
Arbeitspunkt läuft von P, auf Pz m. Ph 
Bei veränderlicher Belastung ur cosp a 
ben die Änderungen vorerst reversibel, inso nP = in 
Beren Abstand von B, hat. Die Klemme r nung { Ä 
dem Strom an. . Bei weiterer Leistungserhä ung En ht Gefa 
zur irreversiblen Aufmagnetisierung. Damit ı 
lich ER Keule verlass 


SR 
Aus gs Magnetdiagramm Tassen ih al Dir 


und es er möglich, diese Größen i in A 
arg Saas, umzurechnen. 2 


1 Strauss, F.; mE mus 
A 1.E. 20 1952, p. SrAsE # 
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inleitung 
$roße Aufmerksamkeit widmet man im tschechoslowakischen 
Hochleistungsprüffeld der stetigen Entwicklung von neuen 
Prüfmethoden für Hochspannungsschaltgeräte. Dabei handelt 
es sich vor allem um Kurzschlußprüfungen, bei denen be- 
derer Wert auf die Regulierung der einzelnen Größen, wie 
. B. der Einschwingspannung [1] gelegt wird. Aber auch die 
rigen Betriebsschaltzustände werden untersucht. Beson- 
rs eifrig arbeitete man in der letzten Zeit am Problem des 
Abschaltens kleiner induktiver und kapazitiver Ströme mit 
ochspannungsschaltern.. Das Schalten von Kondensator- 
tterien ist bereits als Normalprüfung im Prüffeld eingeführt. 
Dazu war es notwendig, ausführlich das theoretische\,Ver- 
ılten zu untersuchen uhd anschließend die gefundenen Er- 
. gebnisse experimentell zu bestätigen. Nach diesen Arbeiten 
urden dann genaue Prüfvorschriften und Normenentwürfe 
ausgearbeitet [2]. Der vorliegende Aufsatz beschäftigt sich 
n mit dem Problem der Prüfung von Hochspannungs- 
'haltern beim ‚Abschalten von leerlaufenden Leistungstrans- 
jrmatoren. 7 ; 

as Ziel dieser Arbeit war, passende Ersatzprüfkreise mit 
regulierbaren Induktivitäten (2) und Kapazitäten (0) auf- 
zu n. Durch Veränderung von Z und CO kann man dann 
lle vorhandenen Leistungstransformatoren für verschiedene 
Spannungen und Leistungen nachbilden. 

Zuerst wurden die physikalischen Vorgänge im Schalter 
eim Abschalten des Transformators im Leerlauf untersucht. 
lierbei wurden die Haupteinflüsse des Transformators auf den 
altvorgang ermittelt. Damit konnte dann das Ersatzschalt- 


10; 
rt 


möglichst-genau zu erreichen. 


' leerlaufender Transformatoren ent- 
_ werden nicht durch das Versagen 

. die bei der Abschaltung auf- 
‚hervorgerufen. Es ist notwendig 
ung der Einschwingspannung über 


- 


2 Um 


erkehrenden 50 Hz-Spannung 


Pe! 


ie, 


rufer 
ng vernachlässigt, so 


eziehungen angeben: 


= die Löschmittelart bestimmt ist. 


tbild aufgebaut, um bei der Prüfung die Ver- 


er u " ir werden, 
n des Stroms vor seinem natür- 
wird. Wenn man den Charakter als beim Abschalten der Kurzschlußströme aufweis 


‚demnatürlichen Null- 
omkreis nach Bild 1, a 
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Das Abreißen des Stroms vor dem Nulldurchgang in einem 
Kreis mit Induktivität bewirkt eine Überspannung, deren. EN 
Scheitelwert von dem Augenblickswert des Stroms und von 
dem Verhältnis der Kreiseigenfrequenz zur Betriebsfrequenz — 
abhängt. Je höher die Kreiseigenfrequenz bzw. der Wellen- 
widerstand ist, desto höher ist die dabei entstandene Überspan- 
nung bei demselben Abreißstrom. Eine solche plötzliche Strom- 
unterbrechung verstärkt die Schwingungsamplituden der 
höheren Frequenz. Diese Erscheinung ist gut aus den Oszillo- 
grammen (Bild 1,b) ersichtlich, die am Zweifrequenzkreis- 
modell mit einem im tschechoslowakischen Hochleistungs- 
prüffeld hergestellten elektronischen Analysator aufgenommen 
‘wurden. Dieses Gerät bildet periodisch das plötzliche Abreißen 
des Stroms im beliebigen Augenblick nach. Die in dieser Weise 
ermittelten Überspannungswerte bestehen allerdings nur 
theoretisch. Praktisch wird der Abschaltvorgang stark durch 
den fortschreitenden Anstieg der elektrischen Festigkeit der 
Schaltstrecke beeinflußt. Dabei treten zahlreiche. Rüc 
zündungen in der Schaltstrecke auf und begrenzen die En 
'wieklung der Überspannungen. Die Größen der Ströme beim 
Abschalten leerlaufender Transformatoren liegen im Gebiet 
des unstabilen Lichtbogenbrennens. Beim Schaltvorgang / 
der Strom unmittelbar nach der Kontakttrennung unte 
brochen; die endgültige Abschaltung kommt erst nach zahl- 
reichen dicht nacheinander folgenden Rückzündungen zı nn 
stande, sobald die Überspannung unter dem Augenblickswert 
‚der Durchschlagfestigkeit der Schaltstrecke bleibt. Sowohl di 
Ursache der vorzeitigen Lichtbogenlöschung vor dem natür- 
lichen Nulldurchgang, als auch die ‚Vorgänge während de 
Rückzündungen und der Einfluß des Anstiegs der elektrischen 
Festigkeit sind ausführlich von Baltensperger [3] und Berge ® 
behandelt worden. Es soll hier nur darauf aufmerksam gemac. 7 
daß der Verlauf der Durchschlagfestigkeit der Schalt- 
strecke beim Abschalten kleiner Ströme einen ganz ander: 


a 


- Im letzteren Fall besitzen die Schaltkontakte im Augen- %, 
blick der Lichtbogenlöschung schon einen gewissen, für die 
Abschaltung des Stroms optimalen Abstand, und der Anstii 
der elektrischen Festigkeit der stark ionisierten Schaltstrecke 
wird durch die Deionisationsgeschwindigkeit der Lichtbo 
restsäule, die vom Löschmittel abhängt, bestimmt (sog. L 

_ kennlinie). Dagegen geschieht die Stromunterbrechung beir 
Abschalten kleiner Ströme fast unmittelbar nach der Kontakt 
"trennung, so.daß die Durchschlagfestigkeit des schwa Ne 
ionisierten Raums fast nur durch die Kontaktentfernung un E 
Der Anstieg der elektrische 
Festigkeit nähert sich der sog. Leerlaufkennlinie. Dieser grund- 
sätzliche Unterschied bewirkt z, B., daß ein Druckgasschnell- 
schalter, der sich durch einen steilen Anstieg der Lastkenn- 
linie bei Kurzschlußstromunterbrechungen auszeichnet, keine 
-  Überspannung beim ‚Abschalten”von Magnetisierungsströmen 
_ verursacht, wenn die Ausschaltung schon bei kleinem Kontakt- 


Nach diesen physikalischen Untersuchungen ergibt sich für 
die Aufstellung des Prüfkreises: Um alle Haupteinflüsse des im 
Netz installierten Transformators auf den Schaltvorgang nach- 
zubilden, muß der Prüfkreis aus denselben Werten der In- 
duktivität und der Kapazität zusammengesetzt sein, die der 
betreffende Transformator im Netz aufweist. Es genügt dann 
kaum, den Schalter nur durch Einregulierung des gewünschten 
Stroms zu prüfen, sondern esmüssen auch die Wellenwiderstände 
des Kreises, d.h. die Figenfrequenzen, eingehalten werden. 


Ersatzschaltung des Transformators im Leerlauf 


Das Ersatzschaltbild muß das Verhalten des Transformators 
als ein Ganzes von den Transformator-Klemmen aus gesehen 
nachbilden und erfaßt natürlich nicht die Verhältnisse im 
‘ Innern der Transformatorwicklung. Diese Auffassung entspricht 
der Ersatzschaltung des kurzgeschlossenen Transformators 
oder einer Drosselspule während der Kurzschlußabschaltung 
für die Berechnung der wiederkehrenden Spannung [5]. Die 
Grundlagen für die Aufstellung der Ersatzschaltung bildeten 
teils die übliche physikalische Vorstellung über den Trans- 
formator als T-Glied, teils umfangreiche Messungen (fast 
700 Oszillogramme). Diese Messungen wurden am leerlaufen- 
den Transformator gemacht und ermöglichen, die Ersatz- 
 schaltung mit den Wicklungskapazitäten zu ergänzen. 

Für die experimentelle Erforschung der Überspannungs- 
erscheinungen führte man nicht die langwierigen direkten 
Abschaltversuche durch, sondern es wurden die Analysator- 

_  messungen angewandt. Das Gerät, das mit der Netzspannung 
220 V arbeitet, bildet sehr genau plötzliche Stromunter- 
-  brechungen außerhalb des natürlichen Nulldurchgangs nach, 
wie sie für das Abschalten kleiner Ströme charakteristisch sind. 
Die Einschwingkomponenten der wiederkehrenden Spannung, 
die bei der normalen Schaltung eine kleine Amplitude haben 
oder ganz verschwinden, sind hier verstärkt und der Spannungs- 
 verlauf wird dann vorwiegend durch diese Schwingungen be- 
stimmt (Bild 1, b). Erstdieser Analysator ermöglichte es, Unter- 
lagen über das Verhalten leerlaufender Transformatoren beim 
Abschalten durch einen Hochspannungsschalter zu schaffen. 
- Schon die ersten Messungen am einphasigen Transformator im 

_ Prüffeld zeigten, daß sich der Transformator wie ein Kreis 
mit mindestens zwei Frequenzen, einer kleinen Grundfrequenz 
mit großer Amplitude und einer hohen Frequenz mit kleiner 
_ Amplitude, verhält. Dieser Zweifrequenzkreis ist für die Aus- 
schaltung der Magnetisierungsströme charakteristisch [6]. Um 
die beiden Schwingkreise gut unterscheiden zu können, wurde 
der Verlauf der Einschwingspannungbei Abschaltungim Strom- 
Bus Bellänichgang beim Leerlauf des Transformators (Bild 2, a), 


#r 


-. NE im se im kleinen (Bild 2, c) und im 
peeoBen Zeitmaßstab (Bild 2, d) aufgenommen. Die höhere Fre- 


\ feld des leerlaufenden Transformators. Das Fe: Verhältnis der 
Amplituden beider Schwingungen ist durch den größen- 
rdnungsmäßigen Unterschied der Streu- und der Magneti- 
ierungsinduktivität gegeben. Ferner mußte man bestimmen, 


chwingungen auswirken. Ihr Einfluß wurde wieder mit Hilfe 
n Analysatormessungen, bei denen an die Wicklungs- 
klemmen Zusatzkapazitäten angeschlossen waren, untersucht 
Bild 3, a). Beispiele der mit dem Analysator aufgenommenen 
Spannungsverläufe am Transformator zeigt Bild 3, b bis d. Die 
Änderung der Kapazität CO, auf der Sekundärseite (Bild 3, b) und 
der Kapazität 0,, Belschen der Primär- und Sekundärseite 
(Bild 3, c) beeinflußt vorwiegend nur die Niederfrequenzkompo- 
.nente, während sich der Hochfrequenzteil nur wenig ändert. 
Die Art der Änderung ist für einen Zweifrequenzkreis (Bild 4), 
Be: dessen Induktivitäten (L,, L,) und Kapazitäten (C en) 
sich en eraunssahıe er schEde charakteristisch. 


C 
C,  Erdkapazität der Sekundärwicklung 
C 


Bild? 2. Ro“ 
Abschalten eines Transformators 


a) Leerlauf im Stromnulldurchgang 

b) Kurzschluß, im Stromnulldurch- 
gang 

c) Leerlauf, außerhalb Stromnull- 
durchgang (kleiner Zeitmaßstab) 

d) Leerlauf, außerhalb Stromnull- 
durchgang (großer Zeitmaßstab) 


Bild 3. Einfluß der Wicklungskapazitäten auf die Frequenz der Einschwing- 
spannung beim Abschalten eines Transformators (Analysatormessung I 


Cı2 


a) Schaltbild 


b) Veränderung der Sekundär- 
kapazität C, 3 
23 nF 


ifi= 0,5kHz 0, = 

2 f,—= 100kHz C(, = 23 nF 
3hı= 0,kHz C, = 102nF 
4j,= 95kHz C, = 102nF 


c) Kapazität, Primär-Sekundär- 
wicklung Cjs 


1 f, = 0,42 kHz 0, = 23nF 
2f,—= 108kHz Cu = 23nF 
3, = 0,24 kHz 0,, ="102nF 
4 j, = 106 kHz (/,, = 102 nF 
d) Primärkapazität C, 

IA = 045:802 0 = 70 

27, = 110.KH207 0 

3.fr= 0,73 kHz (;.='230E 
44,= 74kHz GC, = 23nF 
5 fı = 0,65kHz C, = 102nF 
6f, = 44kHz C, = 102nF 
7.fı = 0,50.kHz C, = 270nE 
8/, = 34,5 kHz 0, = 270nF 


Demgegenüber setzt die primärseitig angeschlossene Kapazi- 
tät vorwiegend den Hochfrequenzteil herab (Bild 3, d), wäh- 
rend der Niederfrequenzteil erst bei ganz hohen Werten der. 
Außenkapazität beeinflußt wird. Dieses Verhalten ist ebenfalls. 
für einen Kreis nach Bild 4 charakteristisch. 4 

Die oben angegebenen Messungen wurden noch .bei ver- 
schiedenen Übersetzungsverhältnissen und Erdungsarten dei 
beiden Wicklungen durchgeführt. Dabei wurden sie mit der 
Messung der Spannungsverteilung längs der Wicklung im 
interessierenden Frequenzbereich ergänzt. Da aber die oben 
angeführten Ergebnisse für logische Ableitung der Ersatz- 
schaltung hinreichend sind, werden diese weiteren Messungen 
nicht mehr angeführt. 

Aus den Meßergebnissen und der physikalischen Vorstellnon 
über die magnetischen und elektrischen Felder im Innern des 
Transformators kann das Ersatzschaltbild des leerlaufenden 
Transformators nach Bild 5 abgeleitet werden. Die Schaltung | 
stellt einen abhängigen Zweifrequenzkreis dar, in dem M die 
Hauptinduktivität und L_ die Streuinduktivität ist. Die Kapa. 1 
zitäten 07, 0%, 04, ersetzen die verteilten Wicklungskapazi- 
täten des Transformators; sie sind auf die eingespeiste Seite 
umgerechnet. Die Größe der Ersatzkapazitäten hängt außer- 
dem noch von der Art der Erdung und vom Wicklungssinn ab. 
Bei geerdeten Primär- und Sekundärwicklungen erhält man. 
folgende Ersatzkapazitäten (Bild 6): 2 


X 


U, +U U, 
Az 3 ER =) Hr = |g 


C =6G, 


ı Erdkapazität der Primärwicklung ee: EREL 


ı. Kapazität zwischen den Primär- und Sekundärwick- 


lungen 
U, Nennspannung der Primärseite (Abschaltseite) 
U, Nennspannung der Sekundärseite im Leerlauf. a 


Ba We De 


7 Bild 4. Zweifrequenzkreis des Transfor- Bild 5. Ersatzschaltbild des Transfor- 
mators für Abschaltprüfungen mators für Abschaltprüfungen 


'i Ess: isoliertem Wicklungsende ist die Berechnung etwas 
\ schwieriger, weil die Potentiale einzelner Wicklungspunkte 
‚ durch das Verhältnis der Erd- und der Wicklungskapazität be- 
= "stimmt sind. Es ist dann vorteilhafter,diese Ersatzkapazitäten 
aus den Analysatormessungen auszuwerten. 
e Diese Ersatzschaltung wurde durch Kontrollmessungen an 
Fr einem Modellkreis erprobt, dessen Daten aus den Werten 
} eines bestehenden 35 MVA-Einphasentransformators berechnet 
wurden. Den Vergleich der Meßergebnisse am Transformator 
r und am Modellkreis zeigt Bild 7. Die Übereinstimmung beider 
- Ergebnisse ist sehr'gut. Eine Abweichung der höheren en 
w ‚bei kleinen Werten der Außenkapazität wird dadurch hervor- 
_ gerufen, daß beim Aufbau des Modells die Eigenkapazitäten 
= der benutzten Induktivität Z nicht berücksichtigt wurden. 


Ci 


Bild 6. Abhängigkeit 
der. Kapazität CO. 
vom Wicklungssinn 
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hkangt. Die Sättigung baası vom Momentanwert Fe 
Magnetisierungsstroms ab. Bei Analysatormessungen arbeitet 


ährend sie im Sättigungsgebiet III wieder absinkt. Die 
mplitude des Schwingungsstroms im Augenblick der Unter- 
srechung ist durch den Momentanwert des unterbrochenen 
Stroms gegeben. Die Größe der Induktivität M, ebenso die 
Frequenz und die Steilheit der Spannungsschwingungen, sind 
dann durch diesen Strom festgelegt. Die Anwesenheit einer 
Induktiwität mit Eisenkern im Schwingungskreis verursacht 
auch eine große Dämpfung der Schwingungen. Ein Beispiel 
lieses stark gedämpften Verlaufs ist im Oszillogramm (Bild 9) 
zu sehen. Diese starke Dämpfung der Spannungsschwingungen 
t für das Ausschalten leerlaufender Transformatoren charak- 
ristisch und muß beim Aufbau des Ersatzkreises berück- 
sichtigt werden. Dies geschieht durch das Anbringen eines 
Parallelwiderstands zur Hauptinduktivität. Die Dämpfung 
des Streukreises kann man vernachlässigen, weil der Einfluß 
I Hochfrequenzkomponente wegen ihrer kleinen Amplitude 
f den gesamten Spannungsverlauf sehr klein ist. Die Be- 
echnung des Dämpfungswiderstands ist schwierig, weil man 
‘ drängung des magnetischen Flusses in parallele Luft- 
ls Folge der Wirbelströme in der Berechnung mit 
cksichtigen muß. Die Bestimmung des Dämpfungswider- 


Iranstormator Cı 


Bild 7. Eigenfrequenz an Transformator und Ersatzschaltung, abhängig von der Kapazität 
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“ -schwingungskreis (M; C = 


stands ist am einfachsten empirisch aus Oszillogrammen von 
Abschaltungen leerlaufender Transformatoren im Netz durch- 
zuführen. Solche Unterlagen sind für tschechoslowakische 
Netze in einer Arbeit des Energetischen Forschungsinstituts 
vorhanden [7]. Die Größe des Dämpfungswiderstands bewegt 
sich in den Grenzen 


ve 


ee 
(1*21,7 j 
Oa Fr 0, 

Nach den oben angeführten Erwägungen ist man dann in 
der Lage, den Transformator durch die Ersatzschaltung nach 
Bild 10 zu ersetzen. Die Größen M und R der Ersatzschaltung - 
sind nicht konstant, sondern hängen von der Sättigung B des 


Eisenkerns un@von der Eigenfrequenz des Kreises M — 0,0 
ab. En 


Prüfstromkreis für Ausschaltprüfungen leerlaufender 
Transformatoren 


Um eine exakte Gleichwertigkeit zwischen der Netzabschaltung: 
und dem Prüffeldversuch zu erhalten, benötigt man einen- 
Prüfkreis, der die Netzverhältnisse vollständig nachbildet. 
Der Anspruch auf eine genaue Äquivalenz ist jedoch über- 


Cı2 


ı% (8 no; TR bec} 


Ersatzschaltung 


rsotzschaltg, L A 


‘ darstellt, einen maßgebenden Einfluß auf den Schaltvorgang. _ 


(2 
(07) 


02 04 06 
Kapazität C 
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0,, C,, auf Primärseite umgerechnet 


flüssig, es genügt den Einfluß beider Schwingungskreise auf 
den Abschaltvorgang und auf die entstandene Überspannung. 
nachzubilden. _Eine charakteristische Erscheinung beim 
Abschalten sind die Rückzündungen in der Schaltstrecke, die 
‚die endgültige Überspannung herabsetzen. Die Größe der 
Überspannungen ist durch die nicht bei der Rückzündung 
verbrauchte elektromagnetische Energie gegeben. ee 
Man kann daher den Einfluß des HF-Kreises, der eine Ä 
Streuinduktivität mit kleinem Energieinhalt und auch eine Pe 
kleine Schwingungsamplitude besitzt, ganz vernachlässigen. 
Dagegen hat der Schwingungskreis der Hauptinduktivität, de 
die Hauptquelle der elektromagnetischen Energie des Kreises 


Die in der Induktivität M enthaltene Energie ist die Ursache 
der Überspannungserscheinungen beim Abschaltvorgang. Es 
genügt also, für den aufzustellenden Prüfkreis nur den Haupt- 
C„+ %;$) zu berücksichtigen. : 


Bild 9. Dämpfung des Spannungs- Bild 10. Ersatzschaltung des Trans- ; 2 
- verlaufs an Induktivitäten formators unter Berück- 
a) mit Eisenkern sichtigung der Dämpfung m 
b). ohne Eisenkern 
‚ 95 


Bei der Aufstellung des Prüfkreises ergeben sich in der 
Dimensionierung folgende Schwierigkeiten: 
1. Die Nichtlinearität des Dämpfungswiderstands R und der 

Hauptinduktivität M. 

2. Die großen Induktivitätswerte von M bei Hochspannung 
und der erforderliche Regulierungsumfang (1 -- 100 H bei 
0 --100 kV). 

Punkt 1 kann man auf zwei Arten lösen. Einmal besteht die 
Möglichkeit, eine besondere verstellbare Drosselspule mit 
Eisenkern zu konstruieren. Die Nachteile dieser Lösung liegen 

> in der Kostspieligkeit, der komplizierten Regulierung und in 
N der langwierigen Betriebsmanipulation. Der andere Weg führt 
zum Ersatz det nichtlinearen Eiseninduktivität durch eine 
 Luftinduktivität und des abhängigen Pe 
durch einen konstanten Dämpfungswiderstand. Die Prüfungen 
verlaufen dann unter gewissen Äquivalenzbedingungen, die im 
folgenden beschrieben werden. 
Man geht von der Gleichheit des Überspannungswerts, d.h. 
des ProduktsZ - i, und von der Gleichheit des Energieinhalts im 
magnetischen Feld aus. Dabei wird der Einfluß des Dämp- 
: ‚fungswiderstands nicht berücksichtigt. Man setzt voraus, daß 
= die i in ihm vexnichtete Energie in beiden Fällen gleich bleibt. 
Die Grundwelle und die Oberwellen des Magnetisierungs- 
' stroms werden aus der normalen Magnetisierungskurve warm- 
_ gewalzter Transformatorenbleche bei Bas = 1,5 Vs/m? ent- 
ıommen. Weitere Bedingungen sind Ser lla): 


Den Verlauf des Produkts Z - i während erster Viertelwelle 
gt Bild 11,b. Aus dem Vergleich der Kurven geht hervor, 
ß die Üben pannang nur beim Abreißen des Stroms im 
tebiet I (Bild 8) bei der Eiseninduktivität höher als bei der - 
induktivität ist. Die elektromagnetische Energie wird in 


ee der a im Schingimgkre 
induktivität korrigieren. es 
5 Beim Prüfungsverlauf stellt man des en R 
ER i Energiegleichheit ein und reguliert danach di e Ka 
Prüfkreises ein. ‚ Der a wird < 


Reihe von Abschaltprüfungen re 
Gegensatz zur ne der Bepratn 


windet man”durch”den "Anschluß ‘der Reguiieringak 
des Dämpfungswiderstands auf der Niederspannung 
Prüftransformators 7 (Bild 12, a). Das ee 
zeigt Bild 12, b. Werden die leicht e: 


1l,e verglichen. Die in der Eiseninduktivität aufgespei- verwendet werden, eine besonders niedrige. R 
e are ist im Augenblick u Stromscheitelwerts der (ug = 1 5%) besitzen. en? 


= f(ir.); im=f(), € 2 F Mr>WM, RS WR, ‚ Eu. 5 
L k Da eg, 3 t (a. = [war, Ir 2 
%. Ei i ® © Er i D SE 3 eingeführt, so vereinfacht sich der ‚Ersatzkreis zu Bild 1: & 
 Zpe Eiseninduktivität, Z, Luftinduktivität Man kann?den ae nach dem abanbiaait 


Bild. 411 (links). EEE und Strom im- 2 
induktiven ne mit und. ohne 
Eisen x 


ee > „ 
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Bild 12 (rechts). Arena bei - 
Anschluß des Dämpfungswider- 
. stands R und der Regelinduktivi- 
2 tät M auf ‚der en { 
: seite A Er‘ 
N rk 


a) Schaltbila RR 
b) vollständiges Ersatzschaltbild -o 
c) vereinfachtes Ersatzschaltbild. 
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Ergebnisse der Abschaltprüfungen 


Nachstehend werden einige Prüfergebnisse ‚bes 
slowakischen Hochleistungsprüffeld erreicht wurden. InB B ; 
fachte Schaltung des Prüfkreises und in Bild 13, b ein Fe 
verlaufs gezeigt, der an einem Druckluftschalter beim Abschs te 
laufenden Einphasentransformators, 35 MVA, 12/42 kV £ 
Bild 13, c zeigt das Oszillogramm der mit einem Analysator an 
aufgenommenen Spannung. Der ‚abgeschaltete Magnetisieru 
‚diesem Fall so hoch, daß der Lichtbogen i im Schalter brennen kann. 
Im Augenblick / (Bild 13, b) kommt zur Trenı r Schalt 
Der nachfolgende Zeitabschnitt 1 bis 3° zeigt das un e Lichtbo; 
Dieses ist bei Ba ea en im ‚Abse 


Werte Sr der Nähe seines N ulldurchgangs d 
‚setzt das. Lichtbogenbrennen ‚von neuem 


begleitete plötzliche Stromabreißen vor dem natürlichen Null- 

- durchgang zustande. An dem ansteigenden Teil des unbeende- 

_ ten Spannungsanstiegs sind die Hochfrequenzschwingungen des 
Streuflußkreises sichtbar. Bei # kommt es zur endgültigen 
Stromunterbrechung, wobei die Spannung mit der niedrigen 
Frequenz des Hauptschwingkreises sehr gedämpft einschwinst 

“Der Vergleich der beiden Schwingungsverläufe in Bild 13, b aa 
13,0 zeigt, daß die Schwingung bei der wirklichen Abschaltung 
eine kleinere Frequenz hat als bei der Analysatormessung. Die 

Abschaltung erfolgt imtungesättigten Teil der Magnetisierungs- 

% kurve (Bild 8). Die hohe Dämpfung der Schwingung ist für 
eine Transformatorabschaltung charakteristisch. 
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a) Schaltung 


} erregt werden (Kreis Ly-Cgr in Bild 12, ce). 
Als weiteres Beispiel zeigt 


blick 2 erfolgt ein Ausschaltversuch, der j 
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b) Spannung u bei der Schalterprüfung 


Bild 14,a zeigt die Schaltung des Ersatzprüfkreises für Span- 
nungen bis 22 kV, wobei der Spannungsverlauf bei einem Ab- 
schaltversuch mit gleichem obengenannten Schalter in Bild 14, b 
zu sehen ist. Die Aufnahme zeigt bei gleichen Bezeichnungen 
wieder ähnliche Erscheinungen. Es fehlt jedoch der Zeitab- 
schnitt, in dem es zur Stabilisierung des- Lichtbogenstroms 

kommt. Der abgeschaltete Strom liegt hier im gesamten Bereich 

_ unterhalb der Stabilitätsgrenze des Lichtbogenbrennens. Aus 

© Bild 14,b ist zu ersehen, daß der Schalter im Augenblick 2 

}  auszuschalten,versuchte, jedoch ohne Erfolg. Die Kontakte des 
 Schalters waren noch nicht hinreichend entfernt, so daß die 

- Rückzündung ein weiteres Lichtbogenbrennen ermöglichte. Im 

] Spannungsverlauf sind nach endgültiger Abschaltung # noch 

die Schwingungen höherer Frequenz sichtbar, die in diesem 
Fall durch den Streuinduktivitätskreis des Prüftransformators 


A Bild 15,3 die Schaltung des Prüf- 
 kreises für 110 kV. Den Spannungsverlauf beim Abschaltver- 
such mit einem Druckluftschalter 110 kV, 3500 MVA zeigt 
- ‚Bild 15,b. Die Magnetisierungsströme bei dieser Hochspannung 
liegen fast immer unter dem kritischen Wert, so daß es zu 
_ keinem Lichtbogenbrennen kommt. Im Augenblick 1 öffnen 
sich die Schaltkontakte, der Lichtbogen brennt unstabil und 
- es kommt zu zahlreichen aufeinanderfolgenden Rückzündun- 
gen, wie sie für Abschaltung leerlaufender Transformatoren 


bei einer sehr hohen Spannung charakteristisch sind. Im Augen- 
iedoch mit einer 


Rückzündung endet. Im Zeitpunkt 3 kommt es zur endgültigen 
Abschaltung. Die Spannung schwingt sehr gedämpft um die 
Nullinie herum. Die bei der Abschaltung entstehende Über- 
spannung ist verhältnismäßig klein, da es sich auch hier um 
einen Druckluftschalter ohne Parallelwiderstand handelt. 


Schlußfolgerungen 


Die beschriebene Prüfmethode, die einen Ersatzkreis für die 
Ausschaltprüfungen leerlaufender Transformatoren verwendet, 
ist sehr einfach, vorteilhaft und eignet sich besonders für die 
Entwicklungsprüfungen ‘der Hochspannungsschalter. Die 
Prüfmethode besitzt eine breite Reguliermöglichkeit der ein- 


Bild 13. Abschaltung eines 35 MVA-Transformators mit einem Druckluftschalter 


c) Spannung bei Analysatormessung f, = 0,75 kHz 


Bild 14. Abschaltprüfung für Transformatoren bis zu 22 kV Spannung 
b) Spannung-u bei der Schalterprüfung 


Bild 15. Abschaltprüfung für Transformatoren bei 110 kV Reihenspannung 


b) Spannungsverlauf 


zelnen Kreisgrößen und kann damit leicht die Leistungstrans- 
formatoren verschiedener Größen nachbilden. Daher war es 
möglich, zahlreiche Prüfungen an verschiedenen Schaltern 
durchzuführen und ihre Eigenschaften zu bewerten [8]. Da die 
Prüfmethode mühsame und kostspielige Schalterprüfungen bei 
verschiedenen Netzverhältnissen ersetzt und gleichzeitig keine 
weiteren Einrichtungen im Schalterprüffeld verlangt, stellt sie 
einen wertvollen Beitrag zur weiteren Verbesserung der moder- 
nen Hochspannungsschalter dar. / EA 6400 
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Untersuchungen an Silberkadmium und Silberkadmiumoxyd 


Bei der Entwicklung und der Herstellung von Schaltgeräten 
< mit großer Lebensdauer (mehrereMillionen Schaltspiele) sind 
die Auswahl und die Verwendung von entsprechend geeigneten 
Kontaktmaterialien eines der Hauptprobleme. Vom Kontakt- 
material verlangt man eine hohe Beständigkeit gegen den Ein- 
‚fluß des elektrischen Lichtbogens und einen geringen Über- 
gangswiderstand an der Berührungsstelle der Schaltstücke. 


Maßnahmen bis zu einer gewissen Grenze, die technisch-physi- 
kalisch und ökonomisch gegeben ist, beeinflussen. Ein Kontakt- 
material zu entwickeln, das den vielseitigen Anforderungen der 
 —_  Sehaltgerätindustrie allseitig genügt, ist nach wie vor nicht 
möglich. Man ist darauf angewiesen, über gewisse Kompro- 
misse hinweg die verschiedenen Kontaktmaterialien ihrer spe- 
ziellen Eignung entsprechend einzusetzen. 


N 


1. Stand der Technik und Aufgabe 


Eine Sonderstellung unter. den Schaltstückwerkstoffen für Re- 
lais und Schütze nimmt das Silber ein. Es hat unter allen Stoffen 
die beste elektrische Leitfähigkeit und die beste Wärmeleit- 
fähigkeit und ist bei normaler Atmosphäre widerstandsfähig 
egen Oxydation, da sein Oxyd bei Temperaturen über 200°C 
vieder zerfällt. Nachteilig ist seine Empfindlichkeit gegen 
 schwefelhaltige Dämpfe. Das Silber überzieht sich unter diesem 
Einfluß mit einer bräunlichen Schicht aus Silbersulfid, die 
nichtmetallischen Charakter hat und den Über. 'sangswiderstand 
ım Kontakt unzulässig erhöhen kann. Ferner ist seine gute Ver- 
formbarkeit erwähnenswert; allerdings genügt oft die mecha- 
. nische Festigkeit nicht den gestellten Ansprüchen. 
Silber hat eine niedrige Rekristallisationstemperatur, so daß 
unter der Wärme des elektrischen Lichtbogens auch eine 
teerhöhung durch Kaltverfestigen nicht von Bestand ist. 
m die angeführten Schwächen des Silbers, das außerdem 
zum Kleben oder Verschweißen neigt, in einem neuen Kontakt- 
werkstoff. zu beseitigen, werden unter Beibehaltung der guten 
Eigenschaften des Silbers durch Legieren mit anderen Stoffen 
; nachteiligen Eigenschaften verbessert. Tafel 1 zeigt die 
genschaften einiger wichtiger Silberlegierungen. 
‚Bei gesinterten Kontakten wirkt sich die heterogene Ein- 
agerung der Legierungszusätze vorteilhaft auf die elektrische 
Leitfähigkeit aus. 


* 


» k E 
. Tafel 1. Eigenschaften einiger wichtiger Silberlegierungen 
Elektrische 


Dichte Meike Härte- Wärmeleit- Schmelz- 
fähigkeit Vickers fähigkeit temperatur 
ze k Ba | o 
Sam gmm © 
. EN 
100/0 10,5 62,8 30 1 960,5 
95,5/7,5 10,3 52,5 56 0,83 778 
50/50 9,7 47 95 0,75 778 
97/3 10,3 36 78 
85/15 10,1 18 100 0,8 875 
90/10 10,5 36 33 0,53 975 
60/40 10,7 10 55 0,22 1070 
84/16 11,4 23,5 29 0,47 965 
79/30 12 40 80 0,6 “961 
30/70 15,1 16,6 160 0,4 961 
35/65 10,3 28 180 961 
70/30 9,9 38,5 68 0,26 900 
97/3 10,2 55 46 0,88 961 
88/12 9,8 4 - 68 961 
70/30 10,3 36 78 1000 


Mitteilung aus dem Institut für Hochspannungstechnik der Hochschule für Elektrotechnik, Ilmenau 


Beide Faktoren lassen sich durch entsprechende konstruktive 


* 
Die verschiedenartigen Anforderungen, die an die Kontakt- 
werkstoffe gestellt werden, lassen sich oft.nur durch spezielle \ 
Entwicklungen erfüllen. Während der Einfluß des Lichtbogens 
auf den Abbrand der Schaltstücke physikalisch gedeutet wer- 
den kann und seine Einschränkung durch Löschvorrichtungen 
und konstruktive Maßnahmen bei der Entwicklung von opti- 
mal leistungsfähigen Schaltgeräten berücksichtigt werden, läßt 
das komplizierte Zusammenspiel der physikalischen, chemi- 
schen und metallurgischen Einflüsse die zielgerichtete‘ Entwick 
lung von Kontaktwerkstoffen oftmals nicht zu. Kontaktwerk- 
stoffe werden zumeist empirisch gefunden, und ihre speziell 
Eignung wird durch Versuchsreihen ermittelt. Ausgehend von 
einigen deutschen und ausländischen Versuchs- und Eignungs- 
berichten wurden Materialien aus Silberkadmium und Sinter- 
kontakte aus Silberkadmiumoxyd bei Legierungsanteilen bis 
zu 15 % bei Gleich- und Wechselstromschaltungen untersucht, 
um unter vorgegebenen Bedingungen den Abbrand und den 
Kontaktwiderstand zu beobachten. 


2. Versuchsbedingungen und Versuchsdurchführung a “ 


Apparaturen zur elektrischen Verschleißmessung im Grob- 
wanderungsgebiet sind in verschiedenen Ausführungen bekannt. 
Den meisten von ihnen haftet jedoch der Nachteil an, daß sie 
beim Zusammenführen der Kontakte mehr oder weniger stark. 
prellen, so daß sich, um diesen Einfluß auszuschalten, Vor- 
kontakte nötig machen. Dadurch wird die Versuchsvorrichtung | 
in ihrem Aufbau nicht gerade einfach. < 
Bei der verwendeten Verschleißeinrichtung wurde das Prin- 
zip eines Kurbeltriebs angewendet, mit der bei einer kleine, 
Einschaltgeschwindigkeit eine kleine Ausschaltgeschwindigkei “ 
in Kauf genommen werden muß. E 
Bild 1 zeigt die Verschleißprüfvorrichtung. Nach dem Er- 
reichen des unteren Kontakts wird dieser 2 mm nach unten i 
gedrückt und die durch Federkraft vorgegebene Kontaktlast 4 
von 1 kp erreicht. Werden die Kontakte auseinandergezog s 
so folgt der untere Kontakt dem ‚oberen 2 mm, en Tren- 


Bild 1. Versuchsvorrichtungen für die elektrische Verschleißmessung 
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Bild 2. Oszillogramm des Schaltvorgangs bei Gleiöhrtsont > 
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‚ELEKTRIE Heft 


a Fr . . 
1 mit steigender Schaltzahl Spitzen und dementsprechend Krater 


mg ; auf der Katode. Die Spitzen auf der Anode gleichen sich mit 
£ Verlus! an der Kalode fortlaufendem Schalten der Kontaktoberfläche wieder etwas 

750 F 1 2 an. Das erkennt man daran, daß die katodischen Kon- 
f taktstücke durchweg mehrere Krater, die anodischen Kon- 


takte jedoch nur eine bedeutendere Spitze haben. Die Ursache 
! EN | an liegt darin, daß der Fußpunkt des Lichtbogens auf 
er Kontaktoberfläche nach einer Reihe von Schaltungen 

Zunahme an der Anode weiterwandert. 
In Bild 5,g bis 5,k sind die Silberkadmiumkontakte nach der 
-Verschleißmessung dargestellt. Die erwähnte Materialüber- 


Materialverlust 
Ss 


ER tragung wirkte sich so aus, daß sich auf den Katoden erhebliche 
| Krater bildeten, die als Gegenstücke auf den Anoden als Spitzen 
= a 5 7 een) n . ee wiederzufinden sind. Meistens ist es eine Spitze, seltener sind es 

1: Cl —e- ma Cd zwei. Die Spitzen auf der Anode wurden so groß, daß sie nach 


‚Bild 3. Abbrand an Silberkadmiumoxyd bei 200 V Gleichspannung und 24 einer Reihe von Schaltungen abbrachen. Der übertragende An- 
als Funktion der Zusammensetzung nach 5 - 105 Schaltungen teil wird deshalb erheblich größer gewesen sein als der an- 


4 ma 4. Abbrand an Silberkadmium nach 5-10° Schaltungen bei 200V gegebene. Bei den Silberkadmium-Legierungen wanderte der 
a i Gleichspannung und 2 A 


| = Die mittlere Geschwindigkeit über den Gesamt- Bild 5. Silber-, Silberkadmiumoxyd- und Silberkadmiumkontakte nach 5 105 Schaltungen 
weg .des oberen Kontakts beträgt 0,11 m/s. Bild 2 RAR DUN EISIEISTRERUSE 
N 6; zeigt ein Gleichstromoszillogramm des Ausschalt- % 3* at 9718 2 eo er A a a 
Be rorgangs. Die Lichtbogendauer beträgt 0,15 s. ce) Ag/CdO 94/6 g) Ag/Cd 97/3 k) Ag/Cd 85/15 4 
 — Die Kontaktstücke wurden durch Madenschrauben d) Ag/CdO 91/9 > ; B 


leicht auswechselbar in den Kontakthaltern be- 
 festigt. Der obere Kontakt erhielt eine ebene Fläche in NER ne. 3 ) 
und die des unteren Kontakts hatte einen Radius °_ _ . 
von 20 mm. Die Schaltstücke hatten einen Durch- 
messer von 1O mm und eine Höhe von 8 mm. Für 
die Untersuchungen bei Gleichstrom wurde ein Strom 
von 2A und eine Spannung von 200 V vorgegeben. 
Der Belastungskreis bestand aus bifilargewickelten 
Widerständen; er war also induktionsarm. 

Die Verschleißmessungen bei Wechselstrom wur- 
- den bei 200 V, 10 A und 50 Hz durchgeführt. Der 
Belastungskreis hatte eine Induktivität von 1,43 mH. 

_ Alle untersuchten Kontaktpaare führten 5. 10° 
chaltspiele bei 120 + 5 Schaltungen je Minute aus. 
e Temperatur war 18 bis 22°C, und die relative 
ftfeuchte betrug 35 bis 50% bei allen Messungen. - 


3. Meßergebnisse an Gleichstrom 


Um Vergleiche mit einem Material mit bekannten 
igenschaften durchführen zu können, wurden gleich- 
- zeitig Reinsilberkontakte untersucht. Während der 
Versuchsreihen wurden die Kontakte beobachtet und 
ch Ablauf des Meßprogramms der Abbrand beider 
Kontakte durch Wägen getrennt festgestellt. Hierbei 
war stets das obere ebene Schaltstück die Anode und 
_ das untere gewölbte die Katode. ER 
Die Ergebnisse der Abbrandmessungen an Silber- 
umoxyd sind in Bild 3 und an Silberkadmium 
4 dargestellt. Die angegebenen Werte resul- 
r arithmetischen Mittelung von jeweils 
Die mittlere Streuung betrug 22%. 
den genannten Versuchsbedingungen hat 
lberkadmiumoxyd einen wesentlich geringeren 
brand als Silber. Bei den Legierungen Ag/CdO- 
6 und 91/9 ist der Abbrand nur ungefähr ein 
rittel des Abbrands von Silber. 
Das Silberkadmium zeigte durchweg einen grö- 
_-ßeren Verschleiß als Silber. Hinzu kommt, daß bei 
Be rom eine Materialübertragung auftrat. 


3 


Bild 5 zeigt die untersuchten Kontaktstücke der 


Lichtbogenfußpunkt nicht. Zwei Krater antahden dann, 
sich auf dem Rand einer abgebrochenen Spitze seitlich ver- 
schoben eine neue Spitze bildete. { 


4. Meßergehnisse bei Wechselstrom 


Die Versuchsbedingungen sind bereits unter 2. angegeben. 
Tafel 2 zeigt die an Silberkadmiumoxyd und an Silberkadmium 
ermittelten Meßergebnisse. Hier ist jeweils der Summenab- 

. brand beider Kontaktstücke angegeben. Die angegebenen 
Werte resultieren aus einer arithmetischen Mittelung der Meß- 
ergebnisse von jeweils 4 Kontaktpaaren. 


Tafel 2 


a  Abbrand nach 5 - 10° Schaltungen bei 200 VW NE 50 Hz und 10 A 


100/0 9713 94/6 91/9 8S/12 85/15 
AgCcdO 41 1,46 3,74 42,9 35,07 46,93 mg 
Ag/cd;2 41° Boa ln 2,59 mg 
. Der Abbrand von Kontakten mit 3 und 6% Kadmiumoxyd 


; ist kleiner als der an Silberkontakten. Bei höherem Anteil von 
 Kadmiumoxyd steigt der Abbrand stark an, da das im Licht- 
= Ben geschmolzene ‚Material verspritzb wurde. Mit einem 


3 Eier. A den ra ifrken Metallteilchen entspr a Unter 
em Einfluß des Lichtbogens trat bei den Ag/Cd-Kontakt- 
stücken in allen Fällen ein gleichmäßiges Verdampfen des 
"Kontaktmaterials an den Kontaktoberflächen auf. Spratzen 
C ‚der ähnliches wurde nicht beobachtet. Dieses kommt auch in 
‚kleinen Abbrand zum Ausdruck. Ä 


ontakte ist mathematisch exakt definierbar und läßt sich 
h mehr oder weniger genau berechnen. An schaltenden 
intakten spielen sich jedoch unter dem Lichtbogen be- 
Ba unigie Oxydations- oder Reduktionsvorgänge ab, die von 


fc, die Gößen! Lichtbogentem- ER ar 
aturen begleitet sind. DerKon- 


Übergangswiderstand an der Beraheeenhe. ruhender 


Charakteristisch für. ee untersuch 
steile Anstieg des Kontaktwiderstands nach 
tungen. Die Ursache hierfür ist wahrscheinli 
von wenigen Stromengen durch das Schmelzen 
denn mit größer werdender Anzahl der S 
allen Materialien 2 Kontaktwider star 


er, ein. Bei ‚den "Süberkedmiun-Legi 
gen tritt dies erst nach etwa 10° Schaltungen ein. z d 

Auffällig ist das Verhalten des Silbers bei diesen Unt 3 
suchungen. Gemäß der Kurve sinktder Kontaktwiderstand : noc 
über den gemessenen Bereich hinaus. Der kleinste Kontakt - 
widerstand stellt sich also erst nach 5 10° Schaltunge 
Interessant ist, daß der Übergangswiderstand « an sil 


Schaltungen ungefähr gleich ist. Sara wird dies 
bar dadurch, daß bei den Silberkadmiumlegierungen ! 
Einfluß des Lichtbogens eine Oxydation des Kadmiı 
tritt. Genauso wie bei den Silberkadmiumoxydkontal 
stimmt in der Hauptsache das Silber den Ve 
an der Berührungsstelle. 
Tatsächlich wurde mit Hilfe einer öntgeno kreis 
ee ae een an den dem L 


gestellt. : 

Diese Erscheinung wirkt sich auch günstig & ee 
gangswiderstand. an Wechselstromkontakten a 
mium aus. Nach 5 - 10° Schaltungen s de, 
stand gegenüber dem ‚Widerstand x vor den Schaltun 


Wr 


zuführen sein, sondern es müssen El 


er 


ee nee schallandin: ee te 
kleiner als der an Reinsilberkontakten. Die Ursache 3 € 


widerstand an schaltenden { RED? 

ıtakten ist also sehr schwer 
erechnen. Das Experiment 
t hier den et Auf- 


ng 


FA 


hrend KeryereRlAle eung x 
an den Kontakten nach 


ae 


3 en - AU/CH 95 ja e h : Pi - 5 vi 
FH] een SR 
- m __Ag/Cd 85/: 7 zu = 


gebenen Schaltzahlen bei 
strom zwischen 0 und 5- 105 
altspielen der Kontaktwider- 
d gemessen. Dazu bekamen 

Kontaktstücke 2 mm von der 
»ntaktgebenden Fläche entfernt 
Bohrung. In diese Bohrung 
de mit Hilfe eines Silberstiftes ar 


Kontaktwidersiand 


annung. an der ne 
; der Kontakte abzunehmen, 
te sich als unzuverlässig her- 
da die Kontakte durch das 


: an Villkür und der Geschicklichkeit 

des Prüfenden abhängige Wider- 
dswerte ergeben. % 5 
ur Widerstandsmessung wur- 
en die Kontakte so zusammen- 
eführt, daß eine Kontaktlast von 


._ 


. 


Bild 6. Abhängigkeit des Kontaktwiderstands von ‚der Schaltzahl, Der Anfangs 
schalteten Kouesten gemessen - 


” Silber 
x Ag/Cd0 373 | 
o Ag/CaD34/6 | 
a An/Cd0. 90/91 
v Ap/Cd0 88/12 | 
x An/Cd0 85/15 
© Ag/Cd 9713 
|." Ag/Cda/6. \ 
v5 An/td 85/1 | 
| + Anfdsııs \ 


DE et? 
Schaltungen j 


\ ET des Kadmiumoxyds. Der Kad- 
2 moxyd wird im allgemeinen unter dem Liehtbogen eine 
kontaktreinigende Wirkung zugeschrieben. 


Die vorstehenden Untersuchungsergebnisse sollen anregen, 
das vorteilhafteste Kontaktmaterial für Schaltschütze unter 
deren Arbeits- und Betriebsbedingungen zu bestimmen. 


Schlußfolgerungen N 7. Zusammenfassung 


Die Versuchsergebnisse erbrachten eine spezielle Eignung der 
Kontakte aus Silberkadmiumoxyd für Gleichstrom- und aus 
E: lberkadmium für Wechselstrombelastung. 

"Silberkadmiumoxyd mit Zusätzen bis zu 6% CdO wird nach 
= Angaben i in der Literatur mit Erfolg auch bei Wechselspannung 
verwendet. Dies entspricht den gefundenen Ergebnissen. Kon- des Kadmiumoxyds, das maßgeblich die Eigenschaften des A 
takte aus Silberkadmium bei Gleichstrom zu verwenden, dürfte Kontaktwerkstoffs beeinflußt, SiIberkadkfidemlopiarungen ther- FAR 
a trotz des nur 8 bis 40% höheren Abbrands als Silber wegen misch vergütet, d.h., bei Tenperairch um 800°0 wird unter 
Be Be ausgeprägten Spitzenbildung nur unter gewissen Vorbehal- Einfluß des Sauerstoffs eine innere Oxydation herbeigeführt. 

ten möglich sein. Aus Zeitschriften und Prospekten ist zuent- Dabei bildet sich eine in der Dicke von der Glühzeit abhängige 
nehmen, daß Ag/Cd mit 15 und 20% Cd bei Gleichstrom ver- Zone an der Oberfläche aus, in der das Kadmium der Legierung 
- wendet wird; allerdings mit dem Hinweis, die Berührungs- zu Kadmiumoxyd oxydiert. 
- fläche der Schaltstücke möglichst groß zu gestalten, um mehrere Der Übergangswiderstand an schaltenden Kontakten blieb 
Punkte der Stromleitung zu erhalten. Die verwendeten Ver- bei Silberkadmiumoxyd wie auch bei den Silberkadmium- 
Fe suchskontakte hatten eine ballige Form der Berührungsfläche legierungen unter dem des Silbers. Die Ursache hierfür bildet 775% 

5 - und waren Einpunktkontakte. Nach den Versuchsergebnissen der Einfluß des mitgesinterten oder unter dem Lichtbogen ent- 
5 zu urteilen, soll die Mehrpunktberührung nicht nur den Über- stehenden Kadmiumoxyds. Die Verwendung dieser Legierungen N h 
 gangswiderstand herabsetzen, sondern auch den Lichtbogen in Schütze erscheint durchaus lohnend und verlängert richtig 
auf die gesamte Fläche’ verteilen, um so einen gleichmäßigen ‚angewandt die Funktionstüchtigkeit der Schaltstücke. EA Re 
Abbrand und die Bildung des vorteilhaften Kadmiumoxyds 
über ‚die gesamte Kontaktfläche zu erreichen. 

r Beim Auswerten der Literatur stellt man fest, daß die Eig- 
nungsprüfung von Kontaktmaterialien nach sehr unterschied- [1] Vambersky; Edel- und Sintermetalle, SNTL, Prag 1955 


In Laboratoriumsuntersuchungen wurde festgestellt, daß bei 
Gleichstrom Silberkadmiumoxyd und bei Wechselstrom Silber- 
kadmium eine größere Festigkeit gegen den Abbrand durch 
den elektrischen Lichtbogen als Silber aufweisen. In letzter 
Zeit werden zur gleichmäßigeren und feinkörnigeren Verteilung 


u 


Literatur A: 
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N 


f ıh; [2] Sprengler, H.: Kontaktwerkstoffe auf Silberkadmiumbasis und ihre 
Bi chen Methoden durchgefi t ird, he daß es nicht ohne wei- N thermische Vergütung. Metallwissenschaft und Technik 19 (1956) 13/1 
teres möglich ist, Meßergebnisse miteinander zu vergleichen, 3. 628-632 


8 bleibt : anzuregen, im Interesse einer wirtschaftlicheren und 13] Vambersky: Neuere Entwicklungen von Sintermetallen für Kontakte 
leren Entwicklung von Kontaktwerkstoffen die Rignungs- VE a Se a er 


Kanne und seine Abhängigkeit vom Kontaktradius: A Blektr 


e% k technik 12 (1958) 9, 329-333 
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| Hochspannung und Freiluftversuchsfeldern ee 


wi 


laboratorium und bei den Freiluftversuchen (Bild 1) entspri ht ‘ 
in beiden Fällen den verbindlichen Vorschriften [3]. Es wir 
haben, SR war zu Ren, daß auch in VDE 0111 $ 16 lediglich gefordert, „die ee ‚bei 
‚von rn . (z. B. i 

| ei dem bl emakigen, Zustand entspricht; one 8 N 

betriebsmäßig geerdete Teile auch während der Prüfung z N: 
_ erden“. Abstände zu benachbarten Gegenständen, as 


wänden usw. sind also nicht vorgeschrieben. 


oe einer Prüfung im Freiluft- 


| Worsucheereehnjese \ 
Fr en ‚höhere Über- | 


Um möglichst umfangreiche Adengen mit einer niohf! a 
großen Anzahl von Meßwerten machen zu können, wurden 
'Überschlagwechselspannungen nach einem von Martin, [: 
angegebenen Verfahren statistisch ausgewertet. Mit Hilfe einer 
. Schablone können dabei die Meßwerte sofort als Summen- 
" häufigkeitskurve aufgetragen werden (Bild 2). ‚Daraus i 
nicht nur die Angabe des Mittelwerts einer Meßreihe mögli 
sondern es kann zusätzlich noch die (quadratische) Streuungo 
und der Vertrauensbereich für den Mittelwert (z. B. bei 99% 
statistischer Wahrscheinlichkeit) ermittelt werden. Die im 
-  Freiluftversuchsfeld gemessenen Überschlagwechselspannun- Br 
gen liegen etwa 10% über den im Laboratorium gemessenen 
- (Bild 1 und Tafel 1); die Streuung der Meßwerte ist bei Frei- 
Bee naturgemäß etwas größer. 
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Überschlagwechselspannung 


(Mittelwert) \ : 
5 = AroR N Sa 5 7 
Fr Vertrauensbereich bei 99% kV 760 bis 792 | 830 bis 864 
5 statistischer Wahrscheinlich- ‚ ” N u \ 
- keit s 


Quadratische Streuung se | % | +2,3 +3,2 ' 


Überschlagwechselspannung kV hi; 761 . - 
(Mittelwert) j 


5, | Vertrauensbereich bei 99% kV | 730 bis 790. Er 
“= statistischer Wahrscheinlich- At 
3 keit ; i ie 
nase Streuung % Rn.) I Nr 


‚ Laboratorium 


ild A; Prüfung im Laboratorium Z und im Freiluftversuchsfeld F (Maßein m) j g 9 
P, Prüfling im Laboratorium € % 
Pr Prüfling im Freiluftversuchsfeld 3 


mit Bündelleitung: 4 Aluminiumrohre eı mm Dmr., 4,7 m lang) sol 
Traverse: 2 [-Eisen 3 m lang 


» 

@ Wechselspannungsanlage 1,5 MV, 1,5 MVA 
5b  Stoßspannungsanlage 3 MV, 27,5 kWs 
= 
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2% Überschlagwechselspannung von Doppelhängeketten aus Ver Er 


‚isolatoren (2 x 3 VKL 75/14) N 7 SE Z00 20 

bezogen auf 760 Torr, 20°C, 11 g/m? E \ fi ö NEE s BERN i 

(bezog sim‘) ? ‚Überschlagwechselspannung ; RE 
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Tafel 2. Überschlagwechselspannung von Doppelhängeketten aus Langstabisolatoren 2X3 VKL 75/14 Norgcen. auf 760 Torr, 20°C, 11 g/m) 
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ohwechselspannung nach VDE o111 (750 kV) 


ni $ Be 
"Vergleich mit bekannten Meßwerten 

Die Meßergebnisse sind insofern besonders interessant, da in 
_ letzter Zeit von verschiedenen Laboratorien darauf hingewiesen 
wurde, daß die von 380 kV-Isolatorenketten nach VDE 0111 [3] 
geforderte ‘Stehwechselspannung (750kV) mit den neuen 
Anordnungen der Schutzarmaturen nicht erreicht werden 
‚kann. Die Mittelwerte der Überschlagwechselspannungen lie- 
gen z. T. erheblich tiefer als der nach VDE 0294 [5] geforderte 
 Mindestwert (1,1 - 750 kV = 825 kV). Es ist’ deshalb von ver- 
schiedenen Seiten vorgeschlagen worden, die nach VDE 0111 
geforderte Stehwechselspannung für Isolatorenketten (750 kV) 
' herabzusetzen und den IEC-Werten [6]'(630 kV) anzugleichen, 
zumal auch die neuen Vorschriften des SEV [7] nur eine Steh- 
_ wechselspannung von 630 kV fordern. Die bisher bekannt- 
_ gegebenen Versuchswerte [8], [9], [10] sind in Tafel2 den 
eigenen Meßwerten im Hochspannungslaboratorium und im 
Freiluftversuchsfeld gegenübergestellt. Die Meßwerte, bei 
denen die Forderung nach VDE 0294 nicht erfüllt wird, sind 
besonders hervorgehoben. Es ist nach den eigenen Messungen 
anzunehmen, daß bei entsprechenden Freiluftversuchen die 
geforderten Überschlagwechselspannungen im trockenen Zu- 
stand der Isolatorenketten erreicht worden wären. 


4 


Zusammenfassung 


Nach VDE 0111 ist die Prüfung von Freileitungsisolatoren 
‘sowohl im Hochspannungslaboratorium als auch im Freiluft- 
‚versuchsfeld gestattet. Vergleichende Untersuchungen mit 
380 kV-Doppelhängeketten aus Langstabisolatoren zeigten, 


DR. H.HART, KDT - POTSDAM 


, 


Für manche Messungen ist es erforderlich, den Innenwider- 
tand des Amperemeters zu kennen, um entsprechende Korrek- 
turen anbringen zu können. Normalerweise ist der Innenwider- 
| stand des Meßwerks bekannt, und auch beim Parallelschalten 
x eines Shunts bereitet die Berechnung des Innenwiderstands 
- keine besonderen Schwierigkeiten. Etwas komplizierter werden 
(die Verhältnisse, wenn der Shunt für mehrere Meßbereiche aus- 
‚gelegt ist, wie etwa nach Bild 1. Es möge sich hierbei um ein 
_ Amperemeter mit einem Shunt für 3 M&ßbereiche handeln. 


Bild 1. Shunt für die 3 Meßbereiche M,, M, und M, 


Dann dient im Bereich 1 (M.,) der Widerstand R, als Shunt, 
"während die Widerstände R, und R, dem Widerstand des Meß- 
werks hinzuzuzählen sind. Im Meßbereich 2 (M,) ist die Größe 
Shunts R,+ R, und im Meßbereich 3 (M;) R, + Rz + Rs. 

Im letztgenannten Fall ist der Innenwiderstand sofort an- 
zugeben: Wenn U die bei Skalenendausschlag am Meßwerk 
liegende Spannung und M, die entsprechende Stromstärke ist, 


BR a) 


daß die Trocken-Überschlagwechselspannungen bei Freiluft- 
versuchen etwa 10 % höher sind als bei Versuchen im Labo- 
ratorium und daß damit in vielen Fällen die entsprechenden 
Vorschriften erfüllt werden. Freiluftversuche mit beregneten 


Isolatorenketten wurden noch nicht durchgeführt. EA 7310 
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Der Innenwiderstand von Amperemetern 
mit zugeschalteten Nebenwiderständen 


Mitteilung aus dem Institut für technische Physik der Technischen Hochschule für Chemie, Leuna-Merseburg 


Schwieriger ist die Berechnung der Innenwiderstände in den 


anderen beiden Meßbereichen, für die deshalb hier die ent- 


sprechenden allgemeinen Formeln angegeben werden sollen. 


Meß- 
bereich 


Bild 2. Stromverteilung in den 3 Meßbereichen » 


Als Beispiel sei das bekannte 10 Q-Präzisionsinstrument des 


VEB Gerätewerk Karl-Marx-Stadt betrachtet. Der Neben- 
widerstand möge die Meßbereiche M, = 0,3A, M, = 0,06 A 
und M, = 0,015 A besitzen. Er wird an die Klemmen des In- 
struments angeschlossen, zwischen denen bei Skalenendaus- 
schlag die Spannung U = 0,045 V liegt. Das Meßwerk hat, 
wie es schon in seinem Namen zum Ausdruck kommt, einen 
Innenwiderstand von R=10Q. Zu berechnen sind also die 


Gesamtwiderstände der in Bild 2 gezeigten Stromverzwei-. 


gungen. 
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Durch das Meßwerk fließt in allen drei Fällen der gleiche 
Strom, nämlich i = U/R, im gewählten Beispiel also 0,0045 A. 
Durch den Nebenwiderstand fließen dann in den drei Meß- 
bereichen die Ströme 
und 3=M;—t. 


ee N 


Aus den Kirchhoffschen Regeln folgen also die drei Gleichungen 


RE a a 
M-i R+BRH+R' 
il BtB @) 
M,—i REEiR,? 
i R+RtB. 
nn R } 


Aus diesen Gleichungen lassen sich die Größen R,, R, und 
R, errechnen, da alle anderen Größen bekannt sind. Löst man 
die Gleichungen auf, so erhält man 


RiM 
R =, 3 
ni M,(M; — i) ur 
RiM;(M,— M;) 
MM Y£ 
R, Ex RiM;,(M,— M;) ars Ri(M, air M;) r (5) 


MM (M-) M(iM;-—‘) 


Die Größen dieser Widerstände sind jedoch nicht von un- 
mittelbarem Interesse, sondern es waren die Innenwiderstände 
des Instruments mit den Nebenwiderständen gesucht, also 


1 1 


1 
aus ee ———— 
RB Re BAR} 


Rıı 


und R;, sowie R;, aus den entsprechenden Beziehungen. Mit 
den für R,, R, und R, gefundenen Werten erhält man 


oo RiM;(M, — t) 


Rı= Mg (6) 
RiM,(M, — i) 

Ber Tpan-d ” 

Na a UM FO (8) 


MM,-ı) . M' 
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Für R,, ergibt sich also auch auf diesem Weg der Wert, den 
man nach den elementaren Überlegungen [Gl.(1)] erwartet 
hatte. ! 

Liegt ein Nebenwiderstand mit nur 2 Meßbereichen m, und: 
m, vor (Bild 3), so entsprechen sich die Größen 


m, = M3; und m, = Mı = Mı:: 


Dann folgt für die Widerstände 


a )) 
m, (Mg — ®) 
Rim, (m, — m,) 

Te 

_ Rilm — m.) 
m e 1 


Aus den GIn.(9) und (10) kann man wiederum die Innenwider- : 
stände des Instruments mit Nebenwiderstand berechnen und 


erhält # 
 Rim, (m — )) | 
= PET, und en 
Ri 
a= (12) 


Sind die Forderungen bezüglich der Genauigkeit etwas ge- 
ringer, so kann man i gegen M,,.,s vernachlässigen. Dann 


Meß- 
bereich 


Bild 3. Stromverteilung bei 2 Meßbreichen 


folgen aus den angegebenen Formeln die einfachen Aus- 
drücke 

Ba n-129), 
die man auch aus elementaren Überlegungen [Gl.(1)] gewinnt. 
Immerhin ergibt sich mit dieser vereinfachten Formel bei dem 
erwähnten Beispiel für den Innenwiderstand im 0,3-A-Bereich. 
ein um 29% zu kleiner Wert (0,15 Q statt 0,2111 Q), so daßi 
vielen Fällen die genaue Berechnung der Innenwiderständ 
eines Amperemeters mit Nebenwiderstand nach den hier ab 
geleiteten Formeln zweckmäßig sein dürfte. EA 7013 
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